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1 ESPECIFICACION DEL TRABAJO

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

Sistemas de Informacion”.

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

aparecen en el apartado 8 (Definiciones y abreviaturas).

1.1 Introduccidn

Aungue los remakes y las remasterizaciones estan mas de moda que nunca,
muchas veces empezar de cero es la opcién ideal para revitalizar una serie que se
esta apagando, aportando nuevas ideas a la marca. En el mundo de los videojuegos
para conseguir ese objetivo se toma un juego conocido junto con sus mecénicas, y se
empieza desde cero para crear uno nuevo dentro del entorno del juego original. Esta

idea es el fundamento de un reboot o reinicio en videojuegos.

A lo largo de esta memoria se describira el proceso de andlisis, disefio y
desarrollo llevado a cabo para realizar un reboot que buscara combinar la clasica saga
de Crazy Taxi [1] con la esencia de los 2 juegos mas vendidos de la historia [2]:
Minecraft [3] y Grand Theft Auto (GTA) [4].

.

e\

llustracién 1.1: Crazy Taxi
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Con el fin de revitalizar la saga y demostrar los conocimientos adquiridos tras
cursar el grado de ingenieria informatica, este proceso terminara dando a luz un juego
nuevo, ubicado dentro del universo del videojuego Crazy Taxi, donde se abarcaran
desafios tales como la generacion procedural de ciudades, métodos de navegacion
exigentes para tiempo real o un sistema inteligente de NPCs constituido por vehiculos

y personas.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal es disefiar y desarrollar una version alternativa del
videojuego Crazy Taxi (1999), mejorada con elementos y mecanicas encontradas
dentro de Minecraft y GTA, a partir de un motor de desarrollo de videojuegos
contemporaneo. Para ello destacaremos una serie de objetivos que se tendran en
cuenta para la base del proyecto:

1. Seleccion de un motor de videojuegos que permita facil creacién de
aplicaciones multiplataforma y actividad de aprendizaje requerida para su
utilizacion.

2. Actualizacion del apartado grafico del juego con estilo voxelart [5] similar al
de Minecraft y proceso de aprendizaje requerido para el uso de las

herramientas de edicién necesarias.

3. Recreacién y ampliacion de las mecéanicas del juego original, incluyendo

mecanicas de GTA y nuevos modos de juego.

4. Creacion de un sistema de NPCs que esté a la altura del sistema de NPCs
original, incluyendo comportamientos inteligentes y novedosos no vistos en

el juego original.

5. Busqueda y aplicacion de animaciones y efectos de sonido encontrados

dentro de Crazy Taxi.

6. Maximizar la optimizacion del juego para conseguir un buen rendimiento en

la mayoria de ordenadores.

7. Hacer la aplicacion de forma que se busque su internacionalizacion [6].
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1.3 Antecedentes y estado del arte

Procedente del término inglés reboot, un reinicio se refiere al relanzamiento de
una historia presentando una inflexion en la serie donde se ignora la continuidad
previa, conservando los elementos mas importantes e incluyendo ideas mas frescas

0 reinterpretadas.

Este movimiento es una practica comun en comics, donde los escritores
comienzan una nueva historia con los mismos personajes sin tener en cuenta la
historia anterior, permitiendo que nuevos lectores sean atraidos y proporcionando
gran libertad al escritor. Frecuentemente en este campo se suele utilizar la idea del
multiverso para explicar que la nueva historia alternativa se da en un universo paralelo

al original.

Aungue sea complicado determinar cual fue el primer reboot de la historia, es
innegable que la popularidad de éstos ha ido creciendo gracias a su aparicion en el
ambito del cine y television, reiniciando franquicias con titulos de gran calibre como
Godzilla (1954) o The Terminator (1984). Esta tendencia ha seguido firme como una
apuesta segura para los estudios cinematograficos y muy alabada por los fans,
encontrando éxitos en taquilla para reboots de insignias mas actuales como Spider-
Man (2002):

e The Amazing Spider-man (2012)

e Spider-Man: Homecoming (2017)

Con los avances en el campo de videojuegos en estos ultimos afios, el reinicio
ha llegado como una nueva opcién para los desarrolladores para revivir franquicias
gue sean capaces de atraer a antiguos y nuevos jugadores, creando ademas un
escenario de seguridad econémica para la empresa. A continuacion, vamos a hablar
de unos ejemplos de reboots conocidos:

e Castlevania Lords of Shadow: lanzado en el afio 2010 y de la mano de
estudios espafoles, la saga Castlevania [7] dio un gran giro de guion
proporcionando una nueva historia en una linea de tiempo completamente
diferente a la que encontrabamos en entregas anteriores. Ahora el objetivo

no seria acabar con Dracula, sino que pasaria a ser la busqueda de
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fragmentos de la mascara de Dios y traer a la difunta esposa del
protagonista a la vida de entre los muertos. Esto hizo posible un enfoque
MA&s oscuro y épico para la entrega junto con un gran cambio de mecanicas
y una camara renovada con la que jugar en tercera persona en lugar de con

la camara lateral de juegos anteriores.

El reboot fue altamente bien recibido por la comunidad, llegando a ser uno

de los juegos de la saga con mayor numero de ventas y proporcionando aire

fresco a la misma.

llustracién 1.2: Castlevania: Aria of Sorrow llustracién 1.3: Castlevania: Lords of
Shadow (reboot)

e Wolfenstein The New Order: es otro claro ejemplo de reboot sacado en el
afio 2014 que impuls6é nuevamente a la saga Wolfenstein [8] donde abre
una nueva linea temporal en la que, a diferencia de la original, los nazis
ganan la segunda guerra mundial y tienen el poder total sobre el mundo. En
este reinicio se cambia tanto la trama como la jugabilidad y se incluye una
narrativa mas profunda, elementos que hacen al juego destacar entre las

criticas en su lanzamiento.
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llustracién 1.4: Wolfenstein 3D llustracion 1.5: Wolfenstein: The New Order
(reboot)
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e Tomb Raider: la version de este juego lanzada en el afio 2013 se considera
asimismo un reboot de la franquicia de Tomb Raider [9], donde se redefine
la identidad de la arquedloga Lara Croft. Durante el desarrollo del reinicio,
vemos a la protagonista con una apariencia mas joven y se cuenta una
nueva historia, donde se explica un pasado en el que se ven sus primeros

pasos como aventurera.

Con gran influencia proveniente de Uncharted [10], el reboot incorpora un
enfoque mas orientado a la accion y la exploracion, con elementos de juego
de sigilo, plataformas y combate que no se daban en las anteriores
entregas. Este reboot fue muy importante porque dio pie al comienzo de una

nueva vision de la trama, vision que provoco posteriormente una trilogia que

continuaba a este juego.

llustracién 1.6: Tomb Raider llustracion 1.7: Tomb Raider (reboot)

Por tanto, tras este breve repaso, al igual que con estos iconicos juegos
comentados, en este proyecto se ha apostado por intentar hacer un reboot de uno de
los clasicos de SEGA [11], Crazy Taxi. Aun conservando las mismas premisas y
objetivos que se encontraban en la entrega original, buscaremos redefinir la franquicia
mediante nuevos personajes, vehiculos y modos de juego, afiadiendo ademas una
mezcla del universo de Crazy Taxi con elementos de otros juegos conocidos y un

estilo artistico rompedor con la saga que pueda hacer destacar a nuestro reinicio.

1.4 Requisitos iniciales

En esta seccidn Unicamente se determinan los requisitos iniciales a alto nivel,

con objetivo de fijar el aspecto del resultado buscado y utilizarlos como referencia
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durante la etapa de validacion final. Los requisitos que se han propuesto para el

proyecto con intencion de cumplir son:

Debe contener las mecanicas principales del Crazy Taxi original buscando

maximizar la experiencia de usuario.

Debe permitir jugar una partida similar a la del modo arcade del juego

original.
Debe desarrollarse un algoritmo procedural generador de ciudades.

Debe desarrollarse un conjunto de interfaces, donde proporcionemos al

usuario una navegacion eficiente, atractiva e intuitiva.

Debe conseguirse una apariencia atractiva con estilo voxelart similar al

estilo de Minecraft que deje claro que la estética rompe con la original.
Debe incluir un sistema policial y de armas como el de GTA.

Debe tener musica y sonidos de fondo que funcionen de manera interactiva

y retroalimentativa con el jugador.

Deberia incluir al menos un modo normal de arcade y un par de modos

especiales con mecanicas no vistas en las entregas de Crazy Taxi.

Deberia incluir un sistema de NPCs con capacidad de gestionar personas y
vehiculos en la ciudad.

Deberia hacerse un sistema de GPS que permita la navegacion eficaz y

eficiente al jugador y a los NPCs.

Deberia alcanzarse un nivel minimo de internacionalizacibn mediante la

posibilidad de traducir el juego a multiples idiomas.

1.5 Hipotesis y restricciones

Para la realizacion de este trabajo se cuenta de inicio con una base firme en lo

gue a uso de motores de videojuegos se refiere, conocimientos basicos de modelado

3D y con mucha soltura dentro de la programacién en el lenguaje C#, C++y Java, que

son de los mas utilizados en los motores actuales. Es por esta razén que el proyecto

ha sido muy ambicioso desde el comienzo, ya que se ha tenido en cuenta la mayor
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velocidad de realizacion que se daria, buscando crear un reboot completo en la

mayoria de aspectos y sin quedarnos a mitad de camino con un prototipo de reboot.

El TFT se define como una asignatura de 12 créditos, lo que supone que la
duracion total del proyecto sera de 300 horas. Sin embargo, es importante comprender
que el producto de un proyecto de videojuegos es fruto de un trabajo muy extenso,
gue ni mucho menos se resume en saber utilizar un motor de videojuegos y que, pese
al control que se haya adquirido de antemano, el tiempo si que podria extenderse algo
mas del propuesto entre otras razones por el tiempo dedicado a la depuracion de

errores.

Debido al presupuesto que se tiene para la realizacion del proyecto y el poco
tiempo del que se dispone, la gran mayoria de modelos y sprites utilizados para el
desarrollo se han obtenido de forma gratuita en paginas especializadas (y los que no,
se han creado nuevos), sin embargo, esto no ha supuesto ni mucho menos una bajada
en la calidad grafica. En lo que refiere al sonido no se ha dado ningun tipo de limitacion,
ya que todos los efectos de sonido y musica se han extraido de una version de Crazy
Taxi. Igualmente, la fuente de letra se ha obtenido de manera gratuita en Google Fonts
[12].

Cabe mencionar que no se poseen los derechos de ninguno de los assets,
modelos, sprites, fuentes de letra, sonidos y efectos de sonido no propios utilizados a
lo largo del proyecto, y que el uso que se les estd dando a todos es meramente para

un proposito académico y en ningun caso comercial.

1.6 Estudio de alternativas y viabilidad

Durante el proyecto se han tenido que discriminar el uso de algunas
herramientas a favor de otras, ya sea para el motor gréfico, para el entorno de
programacion o para las herramientas de modelado y edicién. En este apartado vamos

a describir las principales alternativas analizadas para su posterior eleccion.
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1.6.1 Motor gréfico

Una de las primeras decisiones que se han tenido que llevar a cabo durante el
inicio del proyecto ha sido la eleccion del motor grafico que se iba a utilizar. Para ello
nos hemos tenido que documentar un poco acerca de los motores mas populares y
utilizados actualmente. A continuacion se muestra un grafico, llustracion 1.8, donde

aparecen los motores mas de moda actualmente en la conocida pagina de Steam [13].

Motores de juegos mas populares en Steam 2021-2022
1%_ 1% 1%

3%

N
4%

= Unity = Unreal = GameMaker = RPGMaker m RenPy = XNA = Adobe AIR = Godot ® Cocos2d = Otros

llustracién 1.8: Popularidad de los principales motores de videojuegos en Steam

Como efectivamente vemos, la tendencia en la actualidad es clara, y es que la
mayoria de videojuegos se realizan en el entorno proporcionado por Unity seguido del
de Unreal Engine. Es por ello que seran las dos principales alternativas que

tomaremos en cuenta.

1611 Unity

Aunque para la creacion de videojuegos triple A [14] y de mundo abierto es
menos frecuente que Unreal Engine, lo cierto es que Unity es capaz de dar unos
resultados impresionantes, tratandose del motor de videojuegos mas popular en la
actualidad debido a su flexibilidad, gran cantidad de funcionalidades y su curva de

aprendizaje.
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Unity es un motor que permite crear videojuegos 2D y 3D de manera gratuita
con la version Unity Personal, siempre y cuando el juego no genere mas de 100.000
dolares anuales. Este motor permite disefio de videojuegos multiplataforma,
encontrando desde plataformas como Windows, Linux o Mac hasta incluso

plataformas de Realidad Virtual y Realidad Aumentada.

El motor soporta scripting en lenguaje C# y Java, algo que significa una ventaja
para los programadores, pues hacer uso de estos lenguajes de mas alto nivel aligeran
el proceso de aprendizaje y de programacion que si se programaran directamente en
otros como C o en C++. Afladido a esto, el aprendizaje no solo se ve influenciado por
el lenguaje de programacion y el entorno, sino que es fuertemente impulsado por la
gran comunidad que tiene y la cantidad de informacion que se encuentra en Internet,

algo que ayuda a todo aquel que se inicia en el mundo del desarrollo de videojuegos.

Encontramos juegos muy conocidos realizados sobre este motor, como por
ejemplo:

e Asasin’s Creed Identity.
e Hollow knight.
e Rust.

e Pokémon Go.

Paolo Padovan

llustracién 1.9: Asasin’s Creed ldentity llustracion 1.10: Hollow knight

En resumidas cuentas, Unity es un gran motor que proporciona accesibilidad a
muchos desarrolladores al desarrollo de videojuegos y que es capaz de dar resultados

muy buenos con una calidad de hasta triple A.
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1.6.1.2 Unreal Engine

Es el motor creado por la compariia Epic Games [15] y se trata de uno de los
motores mas potentes que existen en la actualidad. Creado en 1998, a dia de hoy este
motor se encuentra en su version 5, una version cuyos resultados graficos son
impresionantes y que mejora mucho la creacion de mundos abiertos frente a la version

anterior (Unreal Engine 4).

Aungue se pueden crear juegos en 2 dimensiones, Unreal Engine 5 es fuerte
en la creacion de videojuegos tridimensionales, pues soporta escenas con mallas de
gran cantidad de vértices en tiempo real e incorpora numerosas novedades donde es
muy destacable su aspecto de iluminacién. Efectivamente, esta quinta version
introduce Lumen [16], el sistema de iluminacion global basado en el uso de la técnica
de raytracing [17]. Ademéas de las cuestiones de iluminacion, Unreal Engine 5 ofrece
grandes herramientas como Nanite [18], bibliotecas de objetos 3D y la posibilidad de

la facil migracion de la version 4 a la version 5.

En cuanto al trabajo en este entorno, éste se lleva a cabo haciendo uso del
lenguaje de programacioén C++. Aunque ademas de C++, encontramos una alternativa
llamada Blueprints [19], que permite hacer el cédigo con pocos conocimientos de
programaciéon mediante una metodologia basada en nodos visuales e interconexiones

entre ellos.

Aun encontrando una muy fuerte comunidad, este motor es considerado un
motor donde la curva de aprendizaje para aprender a usarlo es mas elevada que la
gue encontramos en Unity. A esto se le suma la exigencia de recursos que requiere,
pues, para su ultima versién se requiere de un muy potente ordenador para poder

trabajar correctamente.

Sea como sea, es una excelente eleccion para la creacion de videojuegos de
nivel triple A, viéndose ya ejemplos de juegos que lo utilizan o que estan en desarrollo

dentro de este motor, tales como:
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e The Matrix Awakens.
e S.T.A.L.K.E.R. 2: Heart of Chernobyl.

e The Witcher 4.

e Dragon Quest XII: The Flames of Fate.

llustracion 1.11: The Matrix Awakens llustracion 1.12: S.T.A.L.K.E.R. 2

1.6.2 Entorno de programacion

En cuanto al entorno de programacion, durante la carrera se han utilizado varios
entornos diferentes con los que de alguna manera hemos sido familiarizados. De entre

todos los entornos, destacaremos los 2 con los que mas soltura se posee.

1.6.2.1 Apache NetBeans

Apache NetBeans es un entorno que proporciona un gran conjunto de
herramientas que ayudan de manera inteligente durante la codificacién. Este es el
preferido por parte del autor ya que es donde mas tiempo ha pasado programando.
Se trata de un software gratuito y de cddigo abierto que se encuentra disponible para
Windows utilizado para el desarrollo de aplicaciones en Java y otros lenguajes

conocidos como C o0 C++.

A parte de la edicion de cddigo, el IDE nos ofrece un depurador para corregir
errores de codigo, una interfaz facil de utilizar y la posibilidad de integrar herramientas

externas a parte de las que ya incluye por defecto.
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1.6.2.2 Visual Studio

Visual Studio por su parte nos lo ofrece la empresa Microsoft y se trata de un
entorno que también soporta gran cantidad de lenguajes. Aunque existen versiones
de pago, encontramos la version Visual Studio Community que es gratuita para
proyectos de cédigo abierto y pequefias empresas.

Al igual que NetBeans, éste incluye muchas caracteristicas, depurador y sobre
todo una gran cantidad de extensiones que han hecho que Visual Studio se vuelva
uno de los entornos mas populares en la actualidad. Entre las extensiones mas
destacadas encontramos la llamada IntelliCode, que proporciona una recomendacion

de escritura inteligente al igual que lo hacia NetBeans.

1.6.3 Modelado 3D

1.6.3.1 Blender

Multiplataforma y con licencia GNU GPL, Blender [20] es un software gratuito y
de cddigo abierto orientado al modelado, iluminacién, renderizado, animacion y
creacion de gréficos tridimensionales. Es muy popular y también cuenta con una gran

comunidad e informacién en internet que ayuda a iniciarse en su entorno.

llustracion 1.13: Entorno de Blender
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No obstante, pese a tener una curva de aprendizaje menor que la que
encontraremos en la otra opcién analizada, Blender es una herramienta que necesita
tiempo para aprender a manejarla, y cuya curva de aprendizaje no presume por ser

precisamente baja.

1.6.3.2 Houdini 3D

Otro software que permite el modelado, simulacion y animacion es el conocido
Houdini 3D. Houdini a diferencia de Blender, tiene caracter comercial y por tanto no
es completamente gratuito, pero si que contiene una versién gratuita, llamada Houdini
Apprentice, que puede ser utilizada por estudiantes y artistas para un uso en proyectos

no comerciales.

Es famoso por su utilizacion principalmente en entornos profesionales para la
creacion de efectos visuales dentro de la industria. En favor a Houdini 3D, la
herramienta goza de unos procedimientos en general mas avanzados que los que
proporciona Blender, con la desventaja de tener una interfaz mas compleja y dificil de

usar a la que proporciona Blender.

%8 -3ogox

llustracién 1.14: Entorno de Houdini 3D
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1.7 Descripcion de la solucion propuesta

1.7.1 Solucidén propuesta para el motor

Para la soluciéon del motor grafico vamos a analizar los puntos a favor que
encontramos entre los motores descritos para asi poder determinar una eleccion
fundamentada. Para ello se ha creado la siguiente tabla, Tabla 1.1, donde se muestra

una serie de preguntas y respuestas que han ayudado a determinar la eleccion.

Cuestidn Unity Unreal Engine \
Experiencia inicial Media Nula

Curva de aprendizaje Baja-Media Media-Alta

Lenguaje de programacion C#y Java C++ y Blueprints

Exigencia de recursos Media Alta

Tienda de recursos Unity Asset Store [21] Unreal Engine Marketplace
Resultados graficos Buenos Muy buenos

Precio Gratis (< 100K$ anual)  Gratis (< 3000$ trimestre)

Tabla 1.1: Balance para propuesta de motor

Analizando los puntos de la tabla anterior, es obvio que si queremos un
resultado muy bueno como el que podemos encontrar en grandes y complejos juegos
triple A, la opcion idénea sera hacer uso de Unreal Engine. Sin embargo, planteando
la situacién, lo mas seguro es que en el momento actual del desarrollo y dado los
recursos de los que partimos, no seamos capaces de exprimir a fondo las capacidades
de Unreal Engine. Por otro lado, programar mediante Blueprint puede ser tedioso
cuando el juego crece y usar C++, pese a ser muy buen lenguaje, requiere de un

mayor esfuerzo que el que puede darnos C# o Java para la programacién en Unity.

Teniendo en cuenta esto, se elegira Unity frente a Unreal Engine, dado que se
trata de un motor que el autor de este proyecto conoce y tiene cierta soltura de inicio.
Por otro lado, este motor posee una curva de aprendizaje mucho menor y ademas
dard menos problemas a la hora de trabajar debido a que éste exige menos recursos

al ordenador.
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1.7.2 Solucion propuesta para el entorno de programacion

Ciertamente esta decision fue la mas facil de tomar una vez se determin6 que
se utilizaria el motor de Unity. Esto es asi porque al instalar Unity se da la posibilidad
de ser usado con Visual Studio, y de instalarlo automaticamente si no se tiene,
permitiendo crear y mantener nuestros archivos de proyecto automaticamente desde

dentro de Unity.

Es por esta integracion de Visual Studio en Unity que nos decantamos por
Visual Studio frente a NetBeans, el cual no permite tan facilmente este funcionamiento

conjunto.

1.7.3 Solucion propuesta para el editor 3D

Para la eleccion del entorno 3D se ha seleccionado finalmente el software de
Blender, pues, pese a ser menos potente que Houdini 3D, no se considera que se
vaya a notar diferencia en cuanto a las posibilidades ofertadas (se utilizara para cosas
muy basicas). Por otro lado, es importante tener en cuenta la curva de aprendizaje
grande que se encuentra en ambas posibilidades, por lo que lo mas conservador
teniendo en cuenta el tiempo de desarrollo, es utilizar aquella opcién que tenga una

mayor facilidad de uso.

Otra ventaja de usar Blender dentro del proyecto es que el autor adquirié
conocimientos basicos de la herramienta antes del comienzo del mismo, por lo que,
aunque fuera necesario ampliar los saberes, no se partiria de cero si se elegia esta

alternativa.

1.8 Alcance

Una vez definido el marco claro de trabajo, el alcance del proyecto incluira los
siguientes entregables:

1. Proyecto de Unity: cuyo contenido es un proyecto de Unity 3D en la version

de Unity 2021.3.15f1. Incluye un total de 4 escenas y una raiz de carpetas

donde se encuentran todos los codigos, modelos, imagenes y todo el

material utilizado para generar el videojuego. En el interior del proyecto se
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localiza ademas un archivo git, desde el cual se puede revisar a fondo como

ha sido la evolucion del proyecto desde el inicio de éste.

Ejecutable del juego: cuyo contenido es una carpeta con la aplicacion
“Crazy Taxi” en forma de archivo .exe que no debe sacarse de la misma ya
gue hace uso de otras multiples carpetas que son necesarias para la
ejecucion y un documento .csv con las traducciones. Dicho archivo es el
ejecutable del juego completamente funcional, preparado para su utilizacién
y pruebas. Tras iniciarlo nos llevara al menu principal del juego, donde
podremos elegir el modo y personajes mediante su intuitiva interfaz para

echar una partida.

Documentacion: cuyo contenido es este documento, tratdndose de una
memoria donde se desarrollan todos los puntos principales del proyecto,

explicados detalladamente.

Manual de juego: serd un manual de controles con la misma informacion
gue el apartado Manuales de usuario, pero con mas detalles, explicaciones
rapidas y consejos a modo de guia, mostrada de manera mucho mas visual,
con objetivo de simular la apariencia de los antiguos libros de instrucciones

gue traian las cajas de los videojuegos.

Video: mostrara brevemente el funcionamiento del juego para que aquellos

gue no puedan probarlo si que puedan verlo en funcionamiento.

1.9 Tecnologias utilizadas

De manera agrupada, a lo largo de los siguientes subapartados se enumeraran

y describiran brevemente las tecnologias y herramientas utilizadas para la realizacion
de este trabajo de fin de grado (TFG).

1.9.1

Programacién

Unity: es el motor gréafico escogido donde se realizara el videojuego 3D.

Programacién en C#: es un lenguaje de programacion orientada a objetos

soportado por Unity. Se utiliza para la programacién de los scripts del juego.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 35



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

1.9.2

1.9.3

Visual Studio 2019: es el IDE que utilizamos para programar en Unity los
scripts en lenguaje C#.

SmartGit: es una aplicacion que permite gestionar de forma fécil y visual el
sistema de control de versiones del proyecto.

Edicion 2Dy 3D
Blender: es el software de modelado 3D que se utilizara para crear y
modificar los objetos necesarios dentro del juego.

Photopea [22]: es una alternativa gratuita y online a Adobe Photoshop (que
requiere licencia). Se utiliza para edicion de imagenes 2D durante la

generacion de sprites.

Paint: es una herramienta de creacién y edicion 2D utilizada para creacion
rapida de elementos simples de la interfaz. Se ha utilizado en conjunto con

Photopea debido a su increible facilidad y rapidez de uso.

Documentacion

Visual Paradigm: es una herramienta utilizada para la creacion de algunos

diagramas de esta memoria. Cuenta también con una version online.

Umlet: es una aplicacién para creacion y edicién de diagramas totalmente
gratuita utilizada para generar algunos diagramas simples del proyecto. La
razon principal de su uso es el disefio obtenido de los diagramas para el
contexto en el que se incluyen y su facilidad de uso.

Creately [23]: es una pagina web que se ha utilizado esporadicamente para
la creacién de algunas maquinas de estado encontradas en este
documento. La razon principal de su uso es el disefio obtenido de los

diagramas para el contexto en el que se incluyen.

Microsoft Word: es el editor de texto utilizado para la creacion de esta

memoria.

Microsoft Excel [24]: es la herramienta de hojas de calculo para la creacion
de tablas y gréaficos de esta memoria. También se utiliza para la creacion y

modificacién del .csv de traducciones.
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e Google Drawings: es una herramienta online de Google para hacer dibujos
y exportarlos facilmente a formatos de imagen. Se utiliza para hacer algunos

esquemas durante el desarrollo de esta memoria.

e Google Keep: es una herramienta para anotaciones. Usada para apuntar
ideas a lo largo del proyecto.

e Mendeley Cite: es una extension para Microsoft Word (también tiene
aplicacion y extension para Google Chrome) que hace de gestor de
bibliografia. Nos facilita la inclusion de citaciones en este documento.

1.10 Metodologia de desarrollo de software

La metodologia es un punto clave dentro del desarrollo del proyecto y lo primero
gque se ha tenido que plantear es si usar una metodologia tradicional o una

metodologia &gil.

Aungue existe una planificacion temporal y unos requisitos iniciales en el
proyecto para alcanzar los objetivos del mismo, es importante dejar claro que se
llevara a cabo un proceso de experimentacion para cada funcionalidad, donde se
probaran diferentes ideas y se hardn multiples pruebas para precisar y validar éstas.
Las funcionalidades donde destacamos esta primera fase de experimentacion son:

e Generacién procedural de ciudades.
e Sistema de navegacion en ciudad.
e Inteligencia artificial de las personas NPC.

e Inteligencia artificial de los vehiculos NPC.

Debido a la incertidumbre de partida de la que se parte en el proyecto, pese a
tener una idea general clara de lo que se desarrollara, hay muchas cosas que de inicio
estan muy claras, pero otras no tanto. Es por ello que lo mas indicado es decantarse
por utilizar una metodologia agil, que es lo mas habitual hoy en dia en las empresas,
pues ésta nos permitird reaccionar y cambiar el rumbo del proyecto de forma rapida y

eficiente en cualquier momento.
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Una vez conocida nuestra situacion de partida y la necesidad de una
metodologia agil, el siguiente paso fue decidir cuél es la mas idénea. Tras un periodo
de reflexion se determiné que el proyecto se llevaria a cabo siguiendo la metodologia
Scrum [25] al ser la que mejor se adaptaba.

1.10.1 Metodologia Scrum

El método Scrum es una metodologia &gil que parte de la definicion de 3
papeles fundamentales dentro del equipo:

e Product Owner: representa al cliente dentro del equipo de desarrollo y se
responsabiliza de expresar las necesidades del cliente al resto del equipo.

e Scrum Master: es el moderador y ayuda al equipo de desarrollo a saber

cuales son las necesidades del cliente manifestadas por el Product Owner.

e Development Team: es el equipo de desarrollo.

Development Team

Clientes, involucrados o &
Interesados en el proyecto,
paodmoto o necwsided Scrum Master i Benc

&8 Q)
-
a

Scrum Team

2028

Sprint Review

[(———
El Team selecciona
trabal AT En el review se revisa la
entrega o el producto
Sprint Planning incremental
Meeting
Sprint BackLog

Product BackLog m

Sprint Retrospective

88

Product Owner Scrum Team

llustracién 1.15: Ciclo de vida de proyecto Scrum

Adaptando la metodologia, el autor del proyecto asumira todos los roles dentro
del equipo Scrum y el cliente del proyecto sera también el alumno junto con el tutor

del TFG, que realizaran frecuentemente tutorias tras cada iteracion o sprint como
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ahora veremos. Centrandonos en el desarrollo, éste se resume en las siguientes

etapas fundamentales:

1.

Creacion del Product BackLog: es el escrito de un documento por parte
del Product Owner donde se indican las tareas o requisitos a cumplir en
base a las demandas del cliente. Esto en el proyecto se llevé a cabo durante
la primera tutoria del curso con el tutor, dia donde se definieron los grandes

primeros requisitos del proyecto.

Sprint Planning Meeting: se manifiesta al equipo de desarrollo todo aquello
gue se requiere realizar indicado en el Product BackLog y se determina una
serie de funcionalidades a realizar en un sprint que durara un periodo de

entre 1y 4 semanas.

Creacion del Sprint BackLog: se crea un documento donde encontramos
las funcionalidades que se deben realizar en el sprint y forman parte del

conjunto del Product BackLog.

Sprint: se desarrollan las funcionalidades del Sprint BackLog en el tiempo
establecido. Para el seguimiento correcto, se llevan a cabo reuniones
breves donde se habla acerca del progreso y los problemas de desarrollo.
En el proyecto esto ultimo no se hara porque el autor posee todos los roles,
pero si que se desarrollara cada sprint en forma de iteracion dentro del
apartado 3 (Ejecucién del desarrollo).

Sprint Review: se verifica en una reunién el cumplimiento de los objetivos
del sprint. En el proyecto se realizara mediante una valoracion del estado

del sprint por parte del autor el dia de finalizacion del sprint.

Sprint Retrospective: se presenta el producto funcional obtenido al cliente
tras la realizacién del Sprint Review para asi evaluarlo. En TFG como el
cliente se trata del autor y el tutor, esta accién se realizara en tutoria cada

vez que se termina un sprint.

Una vez finalizado el sprint se volvera al paso de Sprint Planning Meeting

creando un ciclo que termina con el dltimo sprint donde se finalizaran todas las

funcionalidades del Product BackLog.
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1.11 Estimacion de tamafio y esfuerzo

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

Para llevar a cabo la estimacion se hara uso de puntos de historia, es por ello
gue se ha creado una tabla con las historias de usuario iniciales, a las cuales se les
asociaran puntuaciones en funcién del tiempo estimado que necesiten de desarrollo.
Esta tabla primeriza, Tabla 1.2, se ira actualizando a lo largo del desarrollo conforme

el proyecto vaya demandando.

Historia Puntos de historia

Algoritmo procedural de ciudad 10

Vehiculo jugador

Camara personalizada

GPS con algoritmo A*

Vehiculos NPC normales

Vehiculos NPC persecutores

2
3
4
Flecha guia 1
5
4
2

Gestor de vehiculos
Peatones NPC 10
Gestor de peatones

Caracteristicas

Armas

Proyectiles

Interfaz principal

Menu principal

Menu de seleccion

Menu de pausa

Menu de fin de partida

Objeto de configuracion

Modos de juego
Audio

N WIN R RPIA O NIPRE W R A
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TOTAL 73

Tabla 1.2: Estimacion con puntos de historia

Para la estimacion de los puntos de historia lo primero que se ha definido es un
pivote, que es una historia con una puntuacion que se utilizara de referencia para
medir la puntuacion del resto de historias. El pivote elegido ha sido la historia de “GPS
con algoritmo A*” porque se considera que tiene una complejidad intermedia. A partir
del pivote, cada una del resto de actividades ha sido evaluada en comparacion con la
complejidad del pivote y en consecuencia se le ha asignado un nimero de puntos de
historia. Poniendo un ejemplo claro, la actividad de crear el vehiculo del jugador se
considera que tiene una complejidad de la mitad que la complejidad del pivote, por lo
que se le han aplicado la mitad de los puntos del pivote, es decir, 2 puntos.
Analogamente pasaria con el caso contrario, si se estima que una actividad es el doble
de compleja se le asignarian el doble de puntos de historia.

Como es de esperar, esto es una estimacion inicial y es posible que en algunos
casos se haya sobreestimado o subestimado alguna historia, sin embargo, si que nos
permite repartir el trabajo durante los sprints de una forma coherente.

Asumiendo que la etapa de desarrollo se llevara a cabo entre los meses de
octubre y abril sin tener en cuenta los periodos de exadmenes, contamos con 5 meses
de desarrollo. Usualmente los sprints son de poca duracion y con frecuencia tienen la
duracion de una semana para equipos Scrum de 4 personas, sin embargo, el contexto
de trabajo es un equipo de una Unica persona (autor del TFG), por lo que se necesitara
4 veces mas de tiempo para llevar a cabo el sprint, dandonos aproximadamente la
duracién de un mes. Entonces, teniendo en cuenta una duracién de un mes por sprint,
se realizaran un total de 5 sprints y cada uno exigira aproximadamente el desarrollo
de 15 puntos de historia para terminar el proyecto (que cuenta en principio con un total

de 73), algo que es asumible para el desarrollador.

1.12 Planificacion temporal

Dado que el proyecto comenzo con su planteamiento en el mes de septiembre

y se prevé gue termine para el mes de mayo con la finalizacién de la documentacion,
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la planificacion vendra dada para organizar el tiempo en el periodo de 9 meses, que

teniendo en cuenta las fechas de examenes quedara reducido a unos 7 meses.

Se tendra en cuenta en el diagrama de Gantt, que vemos en la llustracion 1.16,

los siguientes periodos:
e Planteamiento: incluye el tiempo transcurrido para llevar a cabo las
primeras tutorias con el cliente (el autor y el tutor del proyecto) donde se

especificaron las ideas y requisitos iniciales del proyecto.

e Desarrollo: incluye todo el proceso de desarrollo del videojuego, incluyendo
tiempos de investigacion, aprendizaje, programacion, edicion y pruebas
parciales. Dado que el proyecto utiliza una metodologia agil y esta
planificacion fue ideada al inicio del proyecto, los detalles de las iteraciones
realizadas para llevar a cabo el desarrollo planteado se desarrollaran en las

secciones posteriores.

e Pruebas finales: es un periodo de varios dias que esta reservado para
hacer pruebas con usuarios reales con objetivo de ajustar elementos dentro

del juego para asegurar una buena jugabilidad.

e Documentacion: es el tiempo estimado para redactar la memoria actual.

CALENDARIO PROYECTO

Prevision tareas para los préximos meses

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE EXAMENES FEBRERO MARZO ABRIL MAYO

+ Reunion cliente
« Definicién de requisitos

DEsARROLLO
» Algoritmo de ciudad O—0
= Jugador o—0 o0
« Camara O—0
o0—0
o—0 o0
o0
-0 o—o0 o0
« Cestar de personas o-0
* Armamento o0
« Interfaz y mends o—a0
» Modos d o—0
« Configuracio o—0
« Mejorasfinales oO———o0
« Pruebas con usuarios
DOCUNENTACION
= Elzboracian de memaria O 0

llustracién 1.16: Planificacion con diagrama de Gantt
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1.13 Presupuesto

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado 1.11 (Estimacion
de tamafo y esfuerzo), procedemos a evaluar el presupuesto, desglosando por un

lado el coste del material utilizado y por otro lado el coste del personal.

Amortizacion Tiempo de

Material Precio (€) (€/mes) uso (meses) Coste (€)
Equipamiento hardware

Portatil ASUS

ROG STRIX G15 1299,99 21,66 7 151,66

Raton Logitech

ca02 9 45,75 0,76 7 5,32

Pen drive SanDisk

64GB 9,65 0,16 7 1,12
Equipamiento software

Windows 10 Home 144,99 2,42 7 16,94

Unity 3D 0 0 6 0

Visual Studio 2019 0 0 6 0

Microsoft Office 149,99 2,50 3 7,50

Visual Paradigm 0 0 3 0

Blender 0 0 6 0

SmartGit 0 0 6 0

Umlet 0 0 3 0

Paint 0 0 6 0

TOTAL 182,54

Tabla 1.3: Costes de material

Como vemos en Tabla 1.3, se ha tenido en cuenta para los calculos la
amortizacion parcial de los componentes hardware y software, asumiendo un periodo

de amortizacion de 5 arios.

Afadido a esto hay que sumar el coste del personal, para lo cual utilizaremos
cantidades estimadas de salarios encontradas en la conocida pagina de InfoJobs [26].
Los calculos han sido configurados por el nimero de horas y el rol que lo desempefia,
a lo que hay que incluir un porcentaje adicional para estar dado de alta en la seguridad
social (alrededor de un 30% del sueldo mensual del trabajador en bruto).
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Tarea Horas Rol Salario €/h Sggii:'?é;d Coste (€)
Analisis y disefio 30 | Analista 24,38 219,42 950,82
Investigacion 40  Programador 20,32 243,84 1056,64
Programacion 180 | Programador 20,32 1097,28| 4754,88
Documentacion 40 Programador 20,32 243,84 1056,64
Testeo 10 | Probador 17,83 53,49 231,79
TOTAL 7099,95

Tabla 1.4: Costes de personal

Para los calculos no se han incluido las tareas de animacion y modelado 3D
porque se utilizaran recursos gratuitos de internet y por tanto no se requerira de crear

nada. Andlogamente para el sonido y banda sonora.

Finalmente sumaremos el coste del material y del personal, incorporando un

sobrecoste del 10% por los gastos indirectos.

Concepto Coste (€)

Gastos en material 182,54
Gastos en personal 7099,95
Gastos indirectos 728,25
TOTAL GLOBAL 8010,74

Tabla 1.5: Resumen de costes

Por tanto, nuestro proyecto saldria por un precio de 8.010,74€
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2 DISENO INICIAL

Dentro de este capitulo se buscara definir el funcionamiento de la aplicacion,
asi como sus requisitos iniciales, forjando mediante la etapa de analisis y disefio unas
bases para la misma. El resultado de este proceso es conseguir un disefio preliminar

gue ira ajustandose en la secuencia de sprints que conforman el desarrollo.

2.1 Especificaciones del sistema

En este capitulo se presentaran la especificacion detallada de los requisitos
recopilados al inicio del proyecto a partir de las primeras tutorias con el cliente (autor
y tutor del proyecto). Para definir los requisitos funcionales elaborados utilizaremos la

plantilla dada por la Tabla 2.1:

Identificador: Titulo

Titulo Nombre descriptivo
Descripcién Detalle del requisito e informacion adicional
Prioridad Alta/Media/Baja

Tabla 2.1: Plantilla requisitos

2.1.1 Extraccion de requisitos funcionales

Este tipo de requisitos son los que describen como debe comportarse el
sistema, indicando que funciones y acciones debe ser capaz de realizar. El proyecto

iniciara con los siguientes requisitos funcionales:

RF-01: Jugar partida

Titulo Jugar partida

Descripcién Se podra iniciar una partida en el modo elegido y llevarla
a cabo. Debe haberse indicado anteriormente el modo y
el vehiculo a utilizar

Prioridad Alta

Tabla 2.2: RF-01

Escuela Politécnica Superior de Jaén 45



Victor Rodriguez Cano

Reboot del videojuego Crazy Taxi

RF-02: Indicar modo

Titulo Indicar modo

Descripcién El jugador podré indicar el modo de juego desde un
menu. Hay modos normales y modos especiales

Prioridad Alta

Tabla 2.3: RF-02

RF-03: Seleccionar vehiculo y conductor

Titulo Seleccionar vehiculo y conductor
Descripcién Se podra elegir vehiculo y conductor desde un menu
Prioridad Media

Tabla 2.4: RF-03

RF-04: Vehiculos diferentes

Titulo Vehiculos diferentes

Descripcién Habr& diferentes tipos de vehiculos para el jugador con
diferentes caracteristicas, tales como la velocidad,
aceleracion, peso... Dicha informacion sera visible para
el jugador

Prioridad Baja

Tabla 2.5: RF-04

RF-05: Atribuir caracteristicas a los objetos

Titulo Atribuir caracteristicas a los objetos

Descripcién Los objetos tendran una serie de atributos y cualidades
con los que diferenciarse de otros objetos, tales como por
ejemplo la cantidad de vida

Prioridad Media

Tabla 2.6: RF-05

RF-06: Configurar

Titulo Configurar

Descripcién El jugador podra ajustar variables del juego desde un
menu tales como el volumen, idioma y dificultad

Prioridad Baja

Tabla 2.7: RF-06
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RF-07: Pausar

Titulo Pausar
Descripcién Se podra pausar una partida una vez haya comenzado
Prioridad Media

Tabla 2.8: RF-07

RF-08: Reanudar

Titulo Reanudar
Descripcion Se podra continuar la partida pausada
Prioridad Alta

Tabla 2.9: RF-08

RF-09: Reiniciar

Titulo Reiniciar
Descripcién Se podra reiniciar la partida desde el menu de pausa
Prioridad Baja

Tabla 2.10: RF-09

RF-10: Abandonar

Titulo Abandonar

Descripcion Se podra volver al menu principal desde el menu de
pausa

Prioridad Baja

Tabla 2.11: RF-10

RF-11: Generar ciudad

Titulo Generar ciudad

Descripcién El sistema generard un mapa diferente en cada partida
justo antes de iniciarla. Lo hara de manera procedural

Prioridad Alta

Tabla 2.12: RF-11
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RF-12: Conducir

Titulo Conducir

Descripcion Se podra conducir el vehiculo por el mapa una vez la
partida haya comenzado y hasta que ésta termine

Prioridad Alta

Tabla 2.13: RF-12

RF-13: Disparar misiles

Titulo Disparar misiles

Descripcion El vehiculo podré disparar misiles al punto indicado si el
modo de juego se lo permite

Prioridad Baja

Tabla 2.14: RF-13

RF-14: Dafo por impacto

Titulo Dafio por impacto

Descripcién Los proyectiles bajaran la vida a los objetos que
colisionan. Pueden ser explosivos y hacer dafio de area

Prioridad Baja

Tabla 2.15: RF-14

RF-15;: Cambiar cAmara

Titulo Cambiar cAmara

Descripcién El jugador tendra una camara y podra moverla de
ubicacion si el jugador estd en mitad de una partida no
pausada. Esto permitira poder tener camara de primera
y tercera persona al menos

Prioridad Baja

Tabla 2.16: RF-15

RF-16: Mostrar informacion de partida

Titulo Mostrar informacion de partida

Descripcién El jugador debera poder ver en todo momento elementos
como la puntuacion, la vida, el tiempo restante de partida
y un minimapa

Prioridad Media

Tabla 2.17: RF-16
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RF-17: Vehiculos NPC

Titulo Vehiculos NPC

Descripcion Habra vehiculos circulando por la ciudad de manera
aleatoria (vehiculos comunes) o persiguiendo al jugador
0 a algun otro objetivo (vehiculos de policia)

Prioridad Alta

Tabla 2.18: RF-17

RF-18: Personas NPC

Titulo Personas NPC

Descripcién Habra personas por las aceras de las calles que
realizaran diferentes actividades asociadas a formas de
comportamientos concretos. Deben poder cambiar el tipo
de comportamiento en tiempo de ejecucion

Prioridad Alta

Tabla 2.19: RF-18

RF-19: Interactuar con NPCs

Titulo Interactuar con NPCs

Descripcién Durante una partida se podra interactuar con los
peatones NPC de la ciudad, haciendo que suban y bajen
del vehiculo

Prioridad Alta

Tabla 2.20: RF-19

RF-20: Sumar puntuacion

Titulo Sumar puntuacion

Descripcién Se dara dinero al jugador por el transporte de peatones
dentro de la partida y por bonus. Si no se consigue llevar
a tiempo a un peatdn éste abandona el vehiculo sin pagar

Prioridad Alta

Tabla 2.21: RF-20

Titulo

RF-21: Indicar camino

Indicar camino

Descripcién

El sistema indicara al jugador mediante una flecha qué
calle debe tomar para ir al destino del pasajero cuando
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suba un cliente al taxi dentro de una partida. Esta
mecanica también deben tenerla los vehiculos que
persigan al jugador

Prioridad Alta

Tabla 2.22: RF-21

RF-22: Ver resultados
Titulo Ver resultados

Descripcion El jugador podra ver el resultado de la partida al acabarla,
mostrando informaciébn como su imagen, nombre,
vehiculo utilizado, puntuacion obtenida...

Prioridad Media

Tabla 2.23: RF-22

2.1.2 Extraccion de requisitos no funcionales

Este tipo de requisitos definen los estdndares de calidad software, refiriéndose
a temas como la escalabilidad, mantenibilidad, seguridad... En nuestro proyecto los

requisitos no funcionales impuestos son:

RNF-01: Rendimiento
Titulo Rendimiento

Descripcién El juego debe tener un rendimiento 6ptimo que permita
una jugabilidad agradable y sin retardos. Para ello se
requiere que el calculo de rutas sea extremadamente
rapido y que la gestion de NPCs esté optimizada

Prioridad Alta

Tabla 2.24: RNF-01

RNF-02: Interfaz intuitiva
Titulo Interfaz intuitiva

Descripcion La interfaz y menus de la aplicacién deben ser simples,
gue no agobien al jugador, y tan intuitivos que no
requieran de explicaciones para aprender a usarlos. El
usuario no debera perderse en el flujo de navegacion
entre menus.

Prioridad Alta

Tabla 2.25: RNF-02
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RNF-03: Consistencia

Titulo Consistencia

Descripcién El producto debe estar altamente depurado para evitar
encontrar errores, pues esto puede ser frustrante para el
jugador sobre todo cuando le perjudican

Prioridad Baja

Tabla 2.26: RNF-03

RNF-04: Flexibilidad

Titulo Flexibilidad

Descripcién La aplicacion debe ser capaz de ajustarse a diferentes
resoluciones de pantalla

Prioridad Media

Tabla 2.27: RNF-04

RNF-05: Portabilidad

Titulo Portabilidad

Descripcién Se debe poder ejecutar el videojuego en cualquier
ordenador que cumpla los requisitos minimos

Prioridad Alta

Tabla 2.28: RNF-05

RNF-06: Retroalimentacion

Titulo Retroalimentacion

Descripcion El juego mostrara una retroalimentacion clara mediante
colores, sonidos o animaciones para que el jugador sepa
con certeza que hubo un cambio

Prioridad Media

Tabla 2.29: RNF-06

RNF-07: Internacionalizacion

Titulo Internacionalizacién

Descripcién El juego debe estar preparado para su uso en varios
idiomas

Prioridad Alta

Tabla 2.30: RNF-07
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2.2 Analisis y disefio del sistema

2.2.1 Diagrama de casos de uso

Para la definicion del diagrama de casos de uso y para el resto del proyecto

tendremos en cuenta 2 actores, dados por las tablas Tabla 2.31 y Tabla 2.32.

A-01: Jugador

Tipo Actor principal
Descripcién Persona que juega al videojuego y controla los mandos
Interaccion Directamente sobre el juego

Tabla 2.31: Actor jugador

A-02: Sistema

Tipo Actor principal
Descripcién Sistema que gestiona el mundo, NPCs, eventos...
Interaccion Directamente sobre el juego

Tabla 2.32: Actor sistema

En la llustracion 2.1 se representa el diagrama de casos de uso. Dado que la
condicion para los casos adicionales es siempre “si el usuario lo desea”, se han
omitido los comentarios que indican dicha condicidn para acceder a las relaciones de

extension <<Extend>> con objeto de simplificar el diagrama y evitar redundancia.

Crazy Taxi Reboot

Generar ciudad

Seleccionar vehiculo

2 nd=>
Jugar partida
= TN --. _<<Extend>>

Jugador - T
. ~<<Extend»>
=<<Include>= >,
Configurar ajustes <

llustracion 2.1: Diagrama de casos de uso

> X

Sistema
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2.2.2 Casos de uso

Para desarrollar los casos de uso elaborados utilizaremos la plantilla dada en
Tabla 2.33:

Identificador: Titulo

Titulo Nombre descriptivo

Actor primario Entidad que realiza el caso

Sistema Entorno donde se realiza la accion

Nivel Objetivo de jugador u objetivo de sistema
Precondicién Condiciones que deben haberse dado con anterioridad
Flujo normal Secuencia de pasos comun de ejecucion del caso
Flujos alternativos = Secuencia de pasos alternativa de ejecuciéon del caso

Tabla 2.33: Plantilla de casos de uso

Teniendo en cuenta el diagrama de casos de uso definido en y conociendo los

requisitos iniciales, se han creado los siguientes casos de uso:

CU-01: Jugar partida

Titulo Jugar partida

Actor primario Jugador

Sistema Crazy Taxi Reboot

Nivel Objetivo de jugador

Precondicién Debe haberse seleccionado el modo de juego y el vehiculo

Flujo normal

1 El jugador presiona el botén de “Jugar”

2 El sistema carga la partida con las configuraciones indicadas,
el modo de juego, el vehiculo y conductor elegidos

Tabla 2.34: CU-01

CU-02: Indicar modo

Titulo Indicar modo

Actor primario Jugador

Sistema Crazy Taxi Reboot
Nivel Objetivo de jugador
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Precondicién El jugador debe encontrarse en el menu principal

Flujo normal

1 El jugador presiona el botén de seleccién de modo “Arcade”

2 El sistema actualiza la pantalla mediante una animacion y

muestra los modos disponibles segun el boton pulsado
3 El jugador elige un modo de juego
El jugador pulsa el botdn correspondiente al modo elegido

5 El sistema guarda el modo elegido y configura la siguiente
partida con dicho modo

6 El sistema carga el menu de seleccion de vehiculos y
conductor actualizando la pantalla mediante una animacién

Flujos alternativos
1A El jugador presiona el boton de seleccion de modo “Crazy Box”

Tabla 2.35: CU-02

Titulo Seleccionar vehiculo

Actor primario Jugador

Sistema Crazy Taxi Reboot

Nivel Objetivo de jugador

Precondiciéon El jugador debe haber seleccionado un modo de juego

Flujo normal

1 El sistema carga el menu de seleccion de personaje

actualizando la pantalla mediante una animacién
El jugador elige el personaje que desea como conductor

El sistema carga el menu de seleccibn de vehiculo
actualizando la pantalla mediante una animacién

El jugador elige el vehiculo
El jugador mira las caracteristicas del vehiculo
El jugador acepta el vehiculo seleccionado

~N | oo B~

El sistema guarda el vehiculo y conductor seleccionados y
configura la partida siguiente con ese conjunto

Flujos alternativos
6.A El jugador puede preferir otro vehiculo y volver a 4

Tabla 2.36: CU-03
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CU-04: Configurar ajustes

Titulo Configurar ajustes

Actor primario Jugador

Sistema Crazy Taxi Reboot

Nivel Objetivo de jugador

Precondicién El jugador debe estar en el menu principal

Flujo normal

1 El jugador presiona el botén de seleccion “Ajustes”

2 El sistema actualiza la pantalla mediante una animacion y

muestra el menu de configuracion

El jugador cambia el idioma

El jugador acepta los cambios dandole al botén “Aceptar”

El sistema guarda los cambios y carga el menu principal
mediante la actualizacion con una animacion

Flujos alternativos

3.A El jugador cambia el volumen de la aplicacion

3.B El jugador cambia la calidad grafica

3.C El jugador cambia los valores de generacion procedural
4.A El jugador hace méas cambios, por lo que vuelve a 3

Tabla 2.37: CU-04

CU-05: Pausar

Titulo Pausar

Actor primario Jugador

Sistema Crazy Taxi Reboot

Nivel Objetivo de jugador

Precondicién El jugador tiene que estar en medio de una partida

Flujo normal

1 El jugador presiona el control especifico para activar la pausa

2 El sistema registra la entrada y muestra el menu de pausa
deteniendo el tiempo del juego

Tabla 2.38: CU-05

CU-06: Reanudar
\ Titulo \ Reanudar
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Actor primario Jugador
Sistema Crazy Taxi Reboot
Nivel Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en medio de una partida pausada

Flujo normal
1 El jugador pulsa el botén “Reanudar”
2 El sistema registra la peticion y reestablece la partida en el

punto en el que se quedd

Flujos alternativos

1.A

El jugador presiona el control especifico

Tabla 2.39: CU-06

CU-07: Reiniciar

Titulo

Reiniciar

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en medio de una partida pausada

Flujo normal
1 El jugador pulsa el botén “Reiniciar”
2 El sistema registra la peticion y recarga la escena de juego con

la misma configuracion que la actual

Tabla 2.40: CU-07

CU-08: Abandonar

Titulo

Abandonar

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en medio de una partida pausada

Flujo normal
1 El jugador pulsa el botén “Abandonar”
2 El sistema registra la peticion y carga la escena del menu

principal

Tabla 2.41: CU-08
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CU-09: Generar ciudad

Titulo

Generar ciudad

Actor primario

Sistema

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de sistema

Precondicion

El jugador tiene que haber iniciado una partida

Flujo normal

1

El sistema llama al algoritmo de generacién procedural de
ciudades

Tabla 2.42: CU-09

CU-10: Conducir

Titulo

Conducir

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en mitad de una partida no pausada

Flujo normal
1 El jugador no indica movimientos
2 El sistema actualiza la posicion del jugador en funcion del

movimiento indicado. Volver a 1

Flujos alternativos

1.A

El jugador indica movimiento de aceleracion

1.B El jugador indica movimiento de frenado
1.C El jugador indica movimiento de giro
1.D El jugador indica movimiento de derrape

Tabla 2.43: CU-10

CU-11: Disparar misiles

Titulo

Disparar misiles

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en mitad de una partida no pausada

Flujo normal

Escuela Politécnica Superior de Jaén 57




Victor Rodriguez Cano

Reboot del videojuego Crazy Taxi

1 El jugador apunta con la mirilla del cursor al objetivo y presiona
el control de disparo

2 Sistema detecta la posicion de la mirilla y la entrada necesaria
para el disparo y genera un misil que envia a dicha posicion

Tabla 2.44: CU-11

CU-12: Cambiar camara

Titulo

Cambiar camara

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en mitad de una partida no pausada

Flujo normal
1 El jugador presiona el control para mover la camara
2 El sistema cambia a cAmara de primera persona

Flujos alternativos

2.A

El sistema cambia a cAmara de tercera persona

2.B

El sistema cambia a camara trasera

Tabla 2.45: CU-12

CU-13: Interactuar con NPCs

Titulo

Interactuar con NPCs

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de jugador

Precondicion

El jugador tiene que estar en mitad de una partida no pausada

Flujo normal
1 El jugador se acerca a un peatén NPC
2 El sistema activa la retroalimentaciéon correspondiente

Tabla 2.46: CU-13

CU-14: Sumar puntuacion

Titulo

Sumar puntuacién

Actor primario

Sistema

Sistema

Crazy Taxi Reboot
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Nivel

Objetivo de sistema

Precondicion

El jugador tiene que estar en mitad de una partida no pausada

Flujo normal

1 El jugador completa un trayecto con pasajero

2 El sistema pondera la calidad del trayecto o bonus y multiplica
su valor

3 El sistema suma dinero al marcador de puntuacion y realiza un

refresco del marcador

Flujos alternativos

1.A

El jugador completa un bonus

Tabla 2.47: CU-14

Titulo

Indicar camino

Actor primario

Sistema

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de sistema

Precondicion

El jugador tiene que estar en mitad de una partida no pausada
y debe llevar un cliente en el vehiculo

Flujo normal

1 El jugador lleva en el vehiculo a un cliente

2 El sistema calcula la ruta mas corta y detecta cual es la calle
gue debe tomar el jugador para llegar al destino del cliente

3 El sistema lleva a cabo una retroalimentacion girando la flecha

y vuelve a 2

Tabla 2.48: CU-15

CU-16: Ver resultados

Titulo

Ver resultados

Actor primario

Jugador

Sistema

Crazy Taxi Reboot

Nivel

Objetivo de sistema

Precondicion

El jugador debe haber terminado la partida

Flujo normal
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1 El sistema recopila la puntuacion, configuracion y elementos
de interés y los muestra por pantalla junto con un botdn para
continuar

El jugador mira sus resultados
3 El jugador pulsa el botén de continuar
El sistema carga el menu principal

Tabla 2.49: CU-16

2.2.3 Disefio arquitecténico

A continuacion en la llustracion 2.2 se va a representar un UML simplificado
(sin atributos ni funciones) donde se esquematiza la forma general del proyecto que
se espera desarrollar. El diagrama sufrird cambios a lo largo del proyecto debido a la
incertidumbre de la que se parte en algunos aspectos como por ejemplo el
comportamiento de los peatones no clientes. Aun asi, proporciona una base muy

sélida para comenzar el desarrollo.

Crazy Taxi rebool

Camara | | Minimapa | ‘F‘"“ i | poses

PantallaResultados

Parlida IAPerscnaNPC

’ |interactua ¥
jcon

gestiona posse

see cmea
\— B g T e T
muestra a
2 posee posee
mueve enfocaa posee
posee _
|1AVehiculoNPC
. 4 \ accede a
4
I1APersecucion
mueve = =
[m""“m"f“'e"m = Jugador por Garacterlsbcas| A
M

: gestiona

|

|

P ! posee CiudadProocedural

I 4

|

| 5

lee datos de | Gastor\ehiculosNPC posee
|
|

\

GestorJuego

GestorPersonasNPC

Puntuacion

Temporizador posee IAClente

activa

posee lee traduccion

crea
posee Descripoion | juego

| posee Desplegable con

posee ‘

H MeniPausa | ‘ MeniiPrincipal | ‘ MendConductor ‘ MeniVehiculo ‘ | MeniConfiguracion modifica
1
1 1 1 1
posea
see - > Configuracién
po posee Barralndicadora
. . e |' posea posee
o 5668
Hoten ‘ O = Gestorldiomas
lee traduccion

llustracion 2.2: Visién general de UML simplificado inicial
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Como se puede observar es un proyecto muy ambicioso desde el inicio, y para
ayudar a la lectura del UML se han destacado en rojo las clases mas importantes que
se esperan desarrollar, en azul se han dejado aquellas consideradas mas a nivel de
apoyo y en verde tenemos al jugador que es, como es obvio, el objeto clave del

proyecto.

2.3 Diseno de la interfaz

2.3.1 Sketches

La interfaz de nuestro juego la haremos mediante inspiracion de mdultiples
juegos aprovechando que no nos cerramos a hacer un remake, sino que hacemos un

reboot. Aun asi, si que respetaremos el flujo de menus del Crazy Taxi original.

El menu principal de nuestro juego estara inspirado en el menu de Crazy Taxi,

visible en la llustracion 2.3.

MODE SELEGTION

ARCADE

~ ORIGINAL

llustracién 2.3: Menu principal Crazy Taxi original

Para adaptarlo a nuestro juego, que como es de esperar tendra unas pocas

menos de opciones y funcionalidades que el Crazy Taxi de SEGA, haremos un
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pequefio sketch donde nos haremos una idea de como sera el menu, ubicacion de
botones y animaciones. Concretamente nosotros solo tendremos el botén “Arcade”’, el
botdn “Crazy Box, el boton de “Ajustes” y un ultimo boton para salir. El sketch disefiado

es el mostrado en llustraciéon 2.4.

T

Descripcién que indica que

Menl’j DrinCipa' estamos en el men principal

Animacion de deslizamiento a
los lados para aparecer y
desaparecer

| Arcade | |

/ Crazy |:|
Boton para ver los ;
modos normales
arcade disponibles /
Botén para ver los modos A-’ ustes . i

especiales disponibles

Botdn para configurar .
el juego S a “ r

Botén para cerrar la aplicaciénu

llustracion 2.4; Sketch de menu principal Crazy Taxi reboot

El disefio de los menus a los que llevan los botones “Arcade” y “Crazy” (menus
con modos de juego normales o especiales respectivamente) sera el mismo, solo que
los botones tendrén textos distintos y nos enviaran a zonas diferentes de la aplicacion.
En lugar de haber un boton para salir debemos tener un botén para volver. Notese el
detalle de la importancia que se le da y se le dar& a la descripcion superior en todos
los menus para asegurar que el jugador no se pierde con la navegacion y sabe en

todo momento qué tiene que hacer.
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T Descripcion que indica que

S'eleCCiona‘r mOdO estamos eligiendo modo

Modo 1 —
- Animacion de deslizamiento a

los lados para aparecer y

Botdn que lleva a '_—’_?
modo especifico K\A V
olver
Boton para regresar ;

al mend principal

llustracién 2.5: Sketch de menu seleccién de modos Crazy Taxi reboot

Una vez tenemos el disefio inicial del menua principal, lo siguiente que nos
preocupa es hacer el menu de seleccién de vehiculos y conductores. EI menu de

Crazy Taxi original es el que se muestra en la llustracién 2.6.

Press ) / 7L to select. Press @ to decide.

llustracién 2.6: Menu de seleccion de vehiculo y jugador de Crazy Taxi original
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Aungue si repasamos las ideas que quedan reflejadas en los requisitos, se
demanda la posibilidad de seleccionar tanto el vehiculo como el conductor de manera
separada, cosa que en el juego de Crazy original no es posible porque cada conductor
tiene su propio coche. Es por tanto que no utilizaremos esta interfaz, lo que nos deja
con la opcion de crearla desde cero o inspirar la interfaz en la de otro juego conocido.
En este caso nos inspiraremos en otro juego porque conlleva la ventaja de que el
jugador tenga que realizar un menor esfuerzo para comprenderla, aprovechando de
alguna manera el conocimiento que ya tiene de haber jugado a otros juegos. Para que
funcione esta légica debemos buscar una interfaz que encaje con el estandar de los
usuarios. Tras un periodo de debate, nos decantaremos por elegir la interfaz de Mario
Kart [27], que es un juego que casi todo el mundo conoce, cuya interfaz es muy
aceptada por los jugadores y permite seleccionar vehiculos y conductores por

separado.

llustracién 2.7: Menu( de seleccion de personaje de Mario Kart 8

En la imagen llustracién 2.7 vemos el mena de seleccién de personajes de
Mario Kart 8. Es interesante porque de un vistazo vemos todos los personajes, que
son bastantes, y pinchando sobre la cara del que se desea utilizar se configura el
conductor. El sketch disefiado para este caso es el visible en llustracién 2.8.
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e ~~ Descripcion que indica que se esta

SEleCCién de Cond uctor eligiendo al conductor

Imagenes de conductores

\

/ Al pulsar una imagen

cambia el conductor
elegido y también
cambia el que se
muestra

a

Conductor con
animacién

Ve

PR ER.
PP by
P EP £y
P o

Botdn de volver a menu

Botén de elegira
Nombre del conductor r\ conductor

T"e’l"—_l*_‘_'/ - Victor -‘_) Acept':yT___-'

llustracién 2.8: Sketch de menu de seleccion de personaje Crazy Taxi reboot

Por otro lado, tenemos la llustracion 2.9, que muestra el menu de seleccién de
vehiculos. EI menu de seleccion de vehiculos es interesante porque muestra las
caracteristicas de los vehiculos, y teniendo en cuenta que nuestro vehiculo también
tendra caracteristicas y atributos propios, sera muy conveniente utilizar este menu a

modo de inspiracion.

SIS S N

Vitesse
Accélération
Poids
Maniabilité

Adherence

Nautomobile

llustracion 2.9: MenU de seleccién de vehiculo de Mario Kart 8
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El sketch para la seleccion de vehiculo es el de la llustracién 2.10, que como

vemos, tiene un panel con las caracteristicas del vehiculo.

.. ’ v Descri!:ciflm' que indic'a que
Selecclon de VehICUIO se esta eligiendo vehiculo

Barra indicadora de

Atributo cantidad de atributc

Imagen del vehiculo seleccionado {

\ \" Velocidad /

Cambiar de vehiculo 1 /

Peso /
/
S

Botén para regresar al Panel de color a modo de marco
mend anterior ) P Botén para elegir vehicule

Nombre del vehiculo

llustraciéon 2.10: Sketch de menu de seleccidn de vehiculo de Crazy Taxi reboot

Ademas necesitamos una interfaz para la partida, la cual inspiraremos en el
juego de Crazy Taxi y en el juego GTA. Ambas interfaces podemos verlas en la

llustracion 2.11 y en la llustracién 2.12.

68

game time

llustraciéon 2.11: Interfaz de juego Crazy llustracién 2.12: Interfaz de juego de GTA
Taxi original San Andreas

El sketch resultante de dicha mezcla de interfaces es el siguiente dado en

llustracion 2.13. Puede observarse como nos guedaremos con la idea del minimapa y
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la barra de vida del GTA y se mostrara la informacion del tiempo y puntuacion en forma

de dinero dentro de paneles al igual que en Crazy Taxi.

Puntuacion cbtenida

Minimapa estilo GTA
para mostrar enemigos y

abjetivos ﬁ Im 1.298,95%
r\_/

JICITITTITOTTTATTTIT —

N\

Barra de vida

Tiempo restante

(Visién de la camara principal)

R — S — S

llustracion 2.13: Sketch interfaz de juego de Crazy Taxi reboot

También necesitaremos un menu de pausa, que tendra el siguiente disefio
dado por el sketch en llustracion 2.14. Como vemos, sigue una interfaz muy coman

gue no es de Crazy Taxi, pero es usada en gran cantidad de juegos.

Descripcion para indicar

'/’————' que la partida esta pausada
Pausa
Panel de color diferente

a modo de marco
Boton para continuar la
partida
=

TReanudar

Botén para reiniciar partida

___—~ TReiniciar

Abandonar

Boton para volver al mena
principal

(Pantalla del juego oscurecida)

llustracion 2.14: Sketch menu de pausa de Crazy Taxi reboot
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Igualmente necesitamos un tablon de resultados, que crearemos similar al de

los resultados de Crazy Taxi original, dado en la llustracion 2.15.

RESULT 221

tlo[r]al flelalnini=lo
$ 96.830.20

llustracién 2.15: Pantalla de resultados de Crazy Taxi original

El sketch para la pantalla de resultados creado es el dado a continuacién en la
llustracion 2.16. En ella mostraremos un resumen de la partida, una imagen e

informacion de interés para el jugador.

¥~ Descripcion que indica al jugador
Res u Ita d OS que esta viendo los resultados de la partida

(A este lado Nombre
se colocaran L4
atributos y VICtor

valores que .

sean de

interés para .

el jugador) Vehiculo

Pegasso
Aqui se colocara
una imagen del
Atributo jugador
XPU ntuacion

valor > 21.67%,5% $§

|— /\
Aceptar , ] _—_I Este botén nos enviara al

pulsarlo al meni principal

llustracién 2.16: Sketch de pantalla de resultados de Crazy Taxi reboot
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Finalmente se hara también un menu de ajustes que crearemos de cero y para

el cual se ha hecho el sketch visto en la llustracion 2.17.

Descripcion que indica que estamos

panel con fondo distinto A " ustes en el ment de configuracién
amodo de marco

. Parametros con
1dioma maltiples opciones Volumen
l o
YI/ Sl .
L
Dificultad Ciudad
r—-ﬁ""-—-——-']
[ Vi L~
-_—-")
Desplegable Deslizable
. Parametros con Otros 3
r 0. Vs
Grafic _f_‘ regulacién por e il :
—] = 4 slices L__-LF_—-J
Deslizable
Densidad 5 ' —
T ___j.-ﬁ - Aceptar \_J
S ﬁ
i \ Boton para guardar y salir a menu
i

llustracion 2.17: Sketch de menu de configuracién de Crazy Taxi reboot

2.3.2 Storyboard

Podemos interconectar todos los menus disefiados mediante sketches, dando
lugar al storyboard de la llustracion 2.18, que muestra el flujo de navegacion entre las

diferentes secciones de la aplicacion.

Como puede verse estan numerados los estados para mayor facilidad de
comprension, los nimeros corresponden a: menu principal (1), menu de seleccion de
modo (2), menu de seleccién de conductor (3), menu de seleccion de vehiculo (4),

interfaz de juego (5), menu de pausa (6), pantalla de resultados (7) y menu de ajustes

(8).
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llustracién 2.18: Storyboard del juego Crazy Taxi reboot

Una aclaracion que se debe hacer es que el botdn de “Arcade” y el botén de

“Crazy Box” no debe llevar al mismo menu como podria dar la sensaciéon en el

storyboard, sin embargo, debido a que funcionan y reaccionan igual (con la Unica

diferencia que configuran modos diferentes) se han unificado en el estado 2 del

diagrama.
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3 EJECUCION DEL DESARROLLO

Como vimos anteriormente, recordamos que el proyecto ha seguido una
metodologia de desarrollo &gil Scrum. Es por ello que una vez se realizaron las
primeras tutorias del curso, donde el alumno y el tutor acordaron una serie de

requisitos iniciales, comenzé el desarrollo del proyecto en forma de sprints.

Dadas las dimensiones del proyecto, se ha decidido crear 2 secciones para
explicar el desarrollo del mismo. Esta primera secciéon hablara acerca de las
iteraciones reales llevadas a cabo y el contenido que aportan de manera genérica,
mientras que, en la segunda seccion, apartado 4 (Funcionalidades desarrolladas)
hablaremos sobre las funcionalidades construidas de forma ordenada y por tematicas.

Separar el contenido en 2 apartados fue una decision tomada para facilitar la
comprension general del proyecto, sin dejar de mostrar la cronologia real llevada a
cabo y permitiendo entender de manera clara y ordenada cada una de las
funcionalidades del trabajo.

3.1 Sprintl

Este sprint inicial es muy importante porque nos servira para testear el ritmo de
trabajo y asegurar que éste es tan viable como se esperaba durante la planificacion.
Como ya se estudid, este sprint esta programado para realizar un total de 15 puntos
de historia. Si analizamos la tabla donde tenemos asignados los puntos de historia
para cada actividad, vemos que el desarrollo debe completar hasta la tercera

actividad, sumando 10 + 2 + 3 = 15 puntos de historia.

En la Tabla 3.1 se ha coloreado en una tonalidad anaranjada todas aquellas

tareas que se encuentran programadas para desarrollo en esta iteracion.

Historia Puntos de historia

Algoritmo procedural de ciudad 10
Vehiculo jugador
Camara personalizada

Escuela Politécnica Superior de Jaén 71



Victor Rodriguez Cano

Reboot del videojuego Crazy Taxi

GPS con algoritmo A*

Flecha guia

Vehiculos NPC normales

Vehiculos NPC persecutores

Gestor de vehiculos

N A~ O~ b

Peatones NPC

'_\

0

Gestor de peatones

Caracteristicas

Armas

Proyectiles

Interfaz principal

Menu principal

Menu de seleccion

Menu de pausa

Menu de fin de partida

Objeto de configuracion

Modos de juego

WN PP DM WNP ®PFE DN

Audio

N

Tabla 3.12: Puntos de historia a desarrollar en sprint 1

Dada la incertidumbre al inicio del proyecto, se plante6 hacer un algoritmo de

generacion procedural para ciudades, pero no se llegdb a desmembrar en sus

diferentes médulos, es por ello que vamos subdividir ahora esa tarea de gran peso en

multiples tareas, estimadas en tiempo con una puntuacion que equivale a la tarea

inicial al sumarlas todas:

Historia Puntos de historia

Algoritmo procedural de ciudad 10
l, Generacion de calles en forma de grafo (4)
l, Generacion de topologia y pendientes (2)
l, Creacion e instanciacion de prefabs 4)

Tabla 3.22: Especificacion de puntos de historia para algoritmo de generacion de ciudad
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Una vez puestos manos a la obra y como era de esperar, el primer sprint fue
en su mayor parte dedicado a la creacion de la primera version funcional basica para
la generacion de ciudades debido a que es la base de todo el juego. Tal y como estaba
previsto, quedaron implementadas las funcionalidades de creacion de calles y aceras,
el grafo que las resume, la topologia pseudoaleatorizada y la instanciacién aleatoria
de objetos como sefales y edificios, quedando Unicamente pendiente la creacion de

barrios, que es una idea que se introdujo en una actualizacion posterior.

Ademas, se creo la primera version funcional del vehiculo del jugador con el
gue se ha podido llevar un gran nimero de pruebas de depuracion. También se incluy6
la camara personalizada del juego, la cual puede acercarse, alejarse y darse la vuelta

mediante el uso de los controles respectivos.

Para hacer un control del sprint y asegurar que nos amoldamos a la
planificacion, se va realizando a lo largo del mismo un diagrama de Burndown, cuyo

resultado al final del mismo queda visible en la llustracién 3.1.

Burndown (sprint 1)

16
14
12
10

o N B O

DiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDia
12 3 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 2021 22

Esperado Rea

llustracion 3.1: Diagrama de Burndown (sprint 1)

Como vemos, han sido completadas las tareas en el tiempo dado (duracién de
un mes promedio sin fines de semana), lo que indica que el ritmo de trabajo es bueno.
El hecho de encontrar “escalones” es debido a que se baja la cantidad de puntos de

historia restantes unicamente cuando la actividad se termina completamente.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 73



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

3.2 Sprint 2

Esta segunda etapa tiene un total de 16 puntos de historia, por lo que habra
que ir algo mas rapido que en la anterior para no salirnos de la planificacion. En
concreto los puntos de historia se reparten entre las historias de la creacion del GPS,
flecha indicadora vehiculos y el gestor de vehiculos, tareas que aparecen en naranja
porque se pondran en desarrollo, algo que haciamos igual en el sprint anterior, con la
novedad de que ahora en Tabla 3.3 vemos en verde aquellas historias que fueron

cerradas.

Historia Puntos de historia

GPS con algoritmo A*

Flecha guia

Vehiculos NPC persecutores

4
1
Vehiculos NPC normales 5
4
2

Gestor de vehiculos
Peatones NPC 10
Gestor de peatones

Caracteristicas

Armas

Proyectiles

Interfaz principal

Menu principal

MenU de seleccion

Menu de pausa

Menu de fin de partida

Objeto de configuracion

W NP P AMN®N P W RPN

Modos de juego
Audio

N

Tabla 3.39: Puntos de historia a desarrollar en sprint 2
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A lo largo del desarrollo la planificacion se consiguio respetar, alcanzando a
construir un objeto GPS que hace uso del algoritmo A* [28] para crear rutas, una flecha
indicadora para que el jugador conozca la direccidbn que tiene que seguir (aunque
actualmente indica de manera aleatoria porque no se han implementado clientes que
le indiguen rutas) y se han creado los vehiculos normales y persecutores gestionados
por su propio gestor, cuyo objetivo es crear, posicionar y destruir vehiculos en el area
cercana al jugador. Es importante tener en cuenta que se tiene pensado que algunos
vehiculos disparen, pero dado que aun no tenemos implementadas las armas, se
tendra que llevar una pequefia actualizacion en el futuro. Es destacable que este sprint
ha requerido de un periodo de investigacion para maximizar el rendimiento de la
navegacion del GPS, algo que se detallara mas adelante en el apartado 4.3
(Navegacion).

A continuacién, se muestra el diagrama de quemado, llustracion 3.2, que
descubre como se ha distribuido el tiempo de desarrollo entre los diferentes puntos de
historia.

Burndown (sprint 2)

16

14
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=~

10 N

R\

-

e\

N

DiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDia
12 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22

o N B O

e Esperado Real

llustracién 3.2: Diagrama de Burndown (sprint 2)

Al igual que en la anterior iteracion conseguimos mantener un buen ritmo de
trabajo, de modo que no hace falta hacer modificaciones de momento en las

estimaciones del resto de sprints.
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llustracién 3.3: Apariencia tras finalizar sprint 2

Como puede observarse en la llustracion 3.3, la apariencia actual esté lejos de
parecerse a la de Minecraft, tal y como estaba planteado en un inicio, es por ello que
tras este sprint se llevo a cabo un periodo de cambio de modelos del juego por unos
modelos mas parecidos a los de Minecraft, llevando a descartar gran cantidad de
modelos bajos en poligonos utilizados hasta ahora a modo de pruebas a favor de

modelos de estilo voxelart.

3.3 Sprint 3

Para el tercer sprint de 15 puntos de historia, se han de desarrollar los peatones
NPC, un gestor que se ocupe de su organizacion y de un componente de
caracteristicas que se utilizara para todos los objetos que lo necesiten dentro del

proyecto.

Historia Puntos de historia
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[EEN
o

Peatones NPC

Gestor de peatones

Caracteristicas

Armas

Proyectiles

Interfaz principal

Menu principal

Menu de seleccion

Menu de pausa

Menu de fin de partida

Objeto de configuracion

W N PP AN®WN P WPRE A

Modos de juego
Audio

N

Tabla 3.4: Puntos de historia a desarrollar en sprint 3

De la misma manera que con el algoritmo de la ciudad, al comienzo del proyecto
Unicamente se tenia una idea superficial de las personas NPC y hasta bastante
avanzado el trabajo no se concret6 cuales serian los tipos de comportamientos que
éstas tendrian. Llegados a este sprint, ya si que conocemos los comportamientos que
deberia haber (individuales, grupales, de cliente y de policia) y se redistribuye la
puntuacion de la tarea principal de Peatones NPC en varias subtareas de complejidad
y duracién acorde con los puntos que se les asocian. Asi esta tarea genérica inicial de
gran peso queda subdividida en multiples tareas que suman una puntuacion

equivalente a la de la tarea inicial.
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Historia Puntos de historia

Peatones NPC 10
l, Personas individuales (2)
l, Personas grupales (2)
l, Personas clientes (3)
l, Personas policias (3)

Tabla 3.52: Especificacion de puntos de historia para peatones

Aunque se tuvieron bastantes errores y problemas de animacion en la parte del
desarrollo de los NPCs que requirieron de muchas horas de depuracion, conseguimos
no romper con las fechas establecidas. Podemos ver el resumen temporal en la

llustracién 3.4, el cual muestra que actualmente el ritmo es el correcto.

Burndown (sprint 3)

16
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o N B O

DiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDia
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llustracién 3.4: Diagrama de Burndown (sprint 3)

Nétese en la llustracién 3.5 como se corrigio el estilo grafico por uno mucho
mas parecido al que usa Minecraft y que presume de tener una muy buena apariencia

teniendo en cuenta los recursos de los que partia el proyecto.
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y.
-

llustracién 3.5: Apariencia tras finalizar sprint 3

3.4 Sprint 4

Es un sprint donde vemos claramente sus 15 puntos de historia repartidos en
2 pilares, el primero dedicado para la creacién del sistema de armas y proyectiles (que
conlleva una pequefa adaptacion de los vehiculos armados), y el segundo, que para

el autor es uno de los mas importantes del proyecto, dedicado a la interfaz y mendus.

Historia Puntos de historia
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Objeto de configuracién 7
Modos de juego &
Audio 2

Tabla 3.6: Puntos de historia a desarrollar en sprint 4

Un punto interesante del proyecto es que lo encontramos completamente
preparado para ser traducido a cualquier idioma, algo que no ha sido fortuito, sino que
se ha tenido que tener en cuenta desde el primer texto introducido en el juego y para
lo que ha requerido de la creacion de un pequefio gestor de idiomas de manera

paralela a la implementacién de mendas.

Burndown (sprint 4)
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llustracién 3.6: Diagrama de Burndown (sprint 4)

Sin entrar mucho mas en detalle porque ya tendremos un apartado para

extendernos en la explicacion de las funcionalidades, pasamos a ver la llustracion 3.6,
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donde queda claro que la ejecucion del desarrollo se esta llevando de manera correcta

para pasar a la ultima etapa.

3.5 Sprint5

Se trata del ultimo sprint previsto donde se planea dedicar gran parte del tiempo
a uno de los objetos clave del proyecto, el objeto de configuracion. El objeto de
configuracion es la raiz de todos los modos de juego, porque basicamente €stos son
producto de las instrucciones, reglas y condiciones que marca este objeto al gestor
del juego a la hora de generar el nivel. Ademas, este objeto permite una configuracion
publica y un sistema de guardado para que el usuario personalice el juego desde el
menu correspondiente. Es por esta razon que es un objeto que desde un inicio se
sabia que iba a ser complejo y es por tanto que goza de un gran numero de puntos

de historia reservados.

Una vez creado el objeto de configuracion también esta planeado incluir el
audio y sobre todo los modos de juego, dando pie a los siguientes:
e Modo de reglas arcade: modo normal de arcade con el mismo

funcionamiento que el original de Crazy Taxi.

e Modo de trabajo (3 minutos, 5 minutos y 10 minutos): modo normal que traen

frecuentemente las entregas de Crazy Taxi.
e Modo de turismo: modo especial orientado para aprender a jugar.

e Modo de persecuciéon: modo especial donde se aprovechan los vehiculos

persecutores y los policias al maximo.

Pero si contabilizamos todos los puntos de historia, vemos que hay un total de
12 frente a los 15 que llevabamos de media hasta ahora, lo que ha permitido
aprovechar los 3 puntos de historia restantes para incluir sobre la marcha otros 2
nuevos componentes de baja complejidad: comportamiento de zombi y objeto bolo.
Gracias a esos componentes con poco esfuerzo podremos incluir:

e Modo apocalipsis: modo especial donde se exprimen los zombis al maximo.

e Modo de bolos: modo especial donde se provechan los bolos al maximo.
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En la Tabla 3.7 que resume los puntos de historia vemos la actualizacién y los

ultimos puntos a desarrollar antes de la finalizacion del proyecto.

Historia Puntos de historia

Tabla 3.7: Puntos de historia a desarrollar en sprint 5
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Véase en el diagrama (llustracion 3.7) la peculiaridad que encontramos el dia
11 donde disminuye la cantidad de puntos de historia realizados. Ello es debido a que
ese dia se incluy6 al sprint los zombis y los bolos, algo que inicialmente no estaba
previsto y que incrementa los puntos de historia por hacer.

Burndown (sprint 5)
14

12

10

DiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDiaDia
1 23 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22

e FSpErado e Real

llustracién 3.7: Diagrama de Burndown (sprint 5)

Tras finalizar la Ultima iteracion o sprint del modelo Scrum, el siguiente paso fue
una nueva reunion con el cliente donde se presenta el proyecto ahora como un

producto final.
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4 FUNCIONALIDADES DESARROLLADAS

Aqui se explicara de la forma mas amena y ordenada posible todas las
funcionalidades que el proyecto incluye, haciendo uso de numerosas imagenes,
esquemas, diagramas, tablas y pseudocddigos cuyo objetivo no sera otro que
transmitir todo el contenido de la manera mas clara posible. Se trata del capitulo mas
extenso del proyecto y es muy importante leerlo detenidamente, porque sera el que
haga comprender todo lo que se ha nombrado dentro de los sprints.

Para comenzar y antes de entrar en detalle con la cuestiébn, nuevamente
dejaremos claro que durante el disefio y desarrollo se ha buscado el minimalismo y
un estilo llamativo similar al que utiliza Minecraft (estilo voxelart). El estilo ha sido un
punto muy cuidado durante el proceso de creacion del videojuego y es por ello que
todos los objetos utilizados dentro del juego, asi como la interfaz, textos y el propio
icono estaran hechos a base de cubos y pixeles. La llustracion 4.1 ensefia un adelanto

del resultado del juego para mostrar el estilo artistico final del juego.

llustracién 4.1: Estilo voxelart del juego

A continuacién, se abriran multiples subapartados donde se explicara el

funcionamiento organizado por tematicas.
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4.1 Jugador

Durante una partida el jugador podra seleccionar un personaje y un taxi desde
el menu de seleccion, apartados 4.9.5.5 y 4.9.5.6. Dicho personaje sera el que
posteriormente controle el jugador dentro de la escena de juego con el que podra
acelerar, frenar, dar marcha atras, girar, derrapar y disparar mediante los controles

especificos.

Se dispondran de 2 posibles coches durante el juego y de 9 conductores como
posteriormente veremos. Comenzando con los coches, podemos ver cémo es el
modelo del primer vehiculo seleccionable, llustracion 4.2, y del segundo modelo,

llustracion 4.3.

llustracién 4.2: Chevrolet llustracion 4.3: Jeep

Ambos vehiculos han sido obtenidos de la pagina de Sketchfab [29] y eran
modelos en formato .obj que tenian las ruedas unidas al chasis, por lo que no estaban
preparados para usarse en Unity, sino que estaban mas orientados a la creacion de
voxelart. Para quedarnos solo con el chasis se ha modificado el objeto con Blender,
eliminando las ruedas, con objetivo de afiadirle unas propias. Ademas, se modificé la

paleta de colores para que ambos modelos tuvieran color amarillo.

4.1.1 Estructura del vehiculo y componentes

Si accedemos al interior del prefab [30] vemos que el vehiculo del jugador es
un objeto complejo, con gran cantidad de GameObjects en su jerarquia y

componentes que merecen ser comentados.
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o
o
o
9
o

e Qo

llustracion 4.4: Estructura del taxi

En la llustracién 4.4 se muestra la estructura que ambos vehiculos siguen,

compuesta por un total de 7 objetos principales:

PosicionConductor: es un objeto vacio ubicado encima del asiento del
conductor y que es utilizado por el objeto de Caracteristicas (apartado 4.6.1)

del vehiculo para situar al conductor.

PosicionPasajeros: es un objeto vacio que se ubica sobre el asiento de los
pasajeros y que igualmente es utilizado por el objeto de caracteristicas para

sentar a los clientes.

Effects: es un objeto compuesto donde encontramos GameObijects, que
generan efectos de humo y marcas de derrape en el suelo para las ruedas
traseras hechos mediante los componentes Particle System [31] y Trall
Renderer [32]. Dichos efectos muestran un humo proveniente de las ruedas
y dejan la marca en el suelo durante unos segundos al derrapar

respectivamente.

Wheels: es un objeto compuesto que contiene las mallas de las 4 ruedas,
gue es lo que se ve, y sus colisionadores, que es lo que colisiona. Los
colisionadores de las ruedas son unos especiales para su uso en ruedas
gue trae Unity implementados en un componente llamado WheelCollider

[33], especificos para su uso en vehiculos.

Chevrolet: es la malla que hemos modificado en Blender para quitarle las
ruedas (en este caso se llama asi por la forma del chasis, en el modelo del

Jeep tiene otro nombre).

Humo: se trata de un sistema de particulas que hace uso del componente

ParticleSystem. Sirve para asociarlo al componente Caracteristicas y
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simular la averia en un vehiculo. El sistema de particulas esta configurado
para que generen particulas con texturas de humo semitransparente de

forma ciclica hacia arriba mediante la forma de un tronco de cono.

Armas: es un GameObject que se activara en algunos modos de juego que
proporciona a nuestro jugador la capacidad de disparar. Para ello se ha
asociado un modelo de cafién voxilizado con un objeto ArmaJugador
(apartado 4.6.2.2) y su respectivo controlador con proyectiles explosivos y
una frecuencia de error del 0% para no perjudicar la experiencia de disparo

del jugador, cosa que como veremos no pasa con los NPCs.

Vista la organizacién de los objetos que componen nuestro vehiculo, ahora

detallaremos los componentes que encontramos en él y que igualmente pueden verse

desde la llustracién 4.4:

RigidBody [34]: es necesario para que nuestro vehiculo sea incluido en el

sistema de fisicas del juego.

MeshCollider [35]: se trata de un tipo de caja de colisiones con forma
personalizada mediante una malla concreta. La idea es pasarle la malla de

vehiculo para que los choques sean lo mas realistas posible.

Script PrometeoCarController: hay que pasarle las mallas, colisionadores
y efectos de las ruedas, ademas de varios AudioSources y AudioClips [36]

para el sonido del derrape de las ruedas y del motor.

Se trata de un cddigo que sirve para controlar el movimiento del vehiculo y
gue fue obtenido de un asset de la Asset Store de Unity y posteriormente
adaptado al patron Modelo-Vista-Controlador (MVC) [37], desarrollado en el
apartado 4.10.1.1 (Aplicacion de MVC al movimiento del jugador).

Otro cambio importante ha sido para simular el movimiento del Crazy Taxi
original, el cual por cierto no es para nada realista. En el juego original si se
intenta girar con el vehiculo, este siempre gira sin inercias por lo que no
derrapa, pero nosotros al estar usando el componente WheelCollider y las
fisicas de Unity, si que derrapamos. Para arreglar esto inicialmente se
intenté lo mas obvio, cambiar el rozamiento de las ruedas para que

derraparan menos y, pese a conseguirlo, no era ni de lejos el resultado que
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buscamos. Es por tanto que se recurrié a una solucion mas drastica, en la
gue tomamos el valor del vector de velocidad, obtenido del componente
RigidBody, y lo reorganizamos para que siempre tenga la misma direccion

que la orientacion el vehiculo.

e Script ControladorMovimiento: como hemos comentado, el
funcionamiento del vehiculo del jugador sigue el patron MVC. Este script
precisamente actla con el papel de controlador, ocupidndose de ser el

intermediario entre la vista y el modelo.

e Script CaracteristicasVehiculoJugador: es un componente que se
explica en detalle el apartado 4.6.1.3 (CaracteristicasJugador) y que
mantiene la informacién de la vida, velocidad, aceleracion, peso... Gracias
al script, cada vehiculo seleccionable podra tener caracteristicas
personalizadas que modifican por completo su jugabilidad.

e Script GPS: desarrollado en detalle en el apartado 4.3 (Navegacion), se
utiliza cuando un cliente sube al taxi para calcular la ruta que hay que seguir

para llegar desde la posicion actual hasta el destino final.

e Script Partida: es un script que lleva la cuenta del dinero y del tiempo de la
partida del jugador. Tiene asociados los paneles de puntuacion del Canvas
gue mas adelante se explicaran. Afadido a eso tiene un AudioClip con
sonidos de monedas para reproducirlo en mediante el componente

AudioSource correspondiente cada vez que el dinero aumente.

e Script ReduccionVidaPorColision: es un script que en el método
OnCollisionEnter() reduce una cantidad de vida al jugador proporcional a la

velocidad y peso del mismo.

4.1.2 Conductores

Como hemos comentado el vehiculo del jugador tendra un conductor ubicado
en la posicion reservada para el mismo. Dicho conductor, se trata de un modelo igual
alos que se utilizaran para el apartado 4.4 (Personajes NPC). Su prefab no trae ningun
componente asociado a excepcion del componente Animator [38], que sirve para
asociarle la animacion de conducir, pues el conductor es un detalle visual que no

modifica la forma de jugar.
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llustracién 4.5: Taxi con conductor

4.1.3 Pruebas

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

vehiculo del jugador.

T-01 Test de aceleraciéon y deceleracion

Objetivo El vehiculo reaccionara a las entradas dadas por los controles
y se permitira acelerar y frenar

Resultado El vehiculo reacciona correctamente a los controles y puede
acelerar y frenar

Observaciones El frenado es algo bajo y complica un poco su uso

Tabla 4.1: Test de aceleracion y deceleracion

T-02 Test de giro

Objetivo El vehiculo reaccionara a las entradas dadas por los controles
y se permitira girar hacia la derecha y hacia la izquierda

Resultado El vehiculo reacciona correctamente a los controles y es capaz
de girar facilmente en las curvas

Observaciones Aunque el vehiculo no sigue una conduccion realista, si que es
como la conduccion de Crazy Taxi y es muy comoda

Tabla 4.2: Test de giro
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T-03 Test de derrape

Objetivo El vehiculo reaccionara a las entradas dadas por los controles
y se permitira derrapar

Resultado El vehiculo reacciona correctamente a los controles para
derrapar manualmente y ademas es capaz de derrapar
automaticamente cuando el giro es grande y a gran velocidad

Observaciones

Tabla 4.3: Test de derrape

T-04 Test de disparo

Objetivo El vehiculo reaccionara a las entradas dadas por los controles
y se permitira disparar donde indica la mirilla

Resultado El vehiculo reacciona correctamente a los controles para
disparar y enviar los misiles donde apunta el cursor

Observaciones A veces al disparar el jugador recibe dafio debido al dafio de
area de los proyectiles porque chocan cerca del mismo

Tabla 4.4: Test de disparo

4.2 Ciudad con generacion procedural

El algoritmo Generacion persigue la creacion de una ciudad, donde el terreno
esté generado por hexaedros unidos entre si con una topologia aleatorizada
(siguiendo el estilo de Minecraft), sobre el cual se colocan carreteras, edificios y

objetos partiendo de posiciones aleatorias a las que llamaremos vértices semilla.

Para comprender mejor el algoritmo vamos a definir en primer lugar 3 niveles
de detalle a los que se hara referencia a partir de ahora y son utilizados
constantemente dentro del script. La idea es generar la ciudad de forma genérica e ir
especificandola con los niveles de profundidad:

e Nivel 1: nivel mas genérico que indica el nUmero concreto de vértices
semilla que deben crearse en cada blogue de profundidad 1 (sin especificar
posicion). Se decidié que todos los bloques tuvieran el mismo nimero de
vértices semilla (lo que hace que la ciudad tenga una densidad de calles

mas homogénea).

e Nivel 2: nivel intermedio en el que se indica donde se ubica cada vértice

semilla en la profundidad 2. Tendra una representacion matricial que se
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utilizara, ademas de para ubicarlos, para darle forma a las calles (calles de

cualquier tipo). Cada bloque de profundidad 2 tiene 5x5 bloques de
profundidad 3 en su interior.

e Nivel 3: nivel de maximo detalle donde se colocan por tanto los objetos que
dan la apariencia a la ciudad tales como el bloque base, edificios, aceras,
calles rectas, intersecciones de calles, calles curvas...

En el esquema dado por la llustracion 4.6 se muestra la idea de forma
comprensible. Destacaremos ademas que el tamafio de las matrices de profundidad
en esta imagen seria de:

e Matriz de profundidad nivel 1: 3x3
e Matriz de profundidad nivel 2: 9x9

e Matriz de profundidad nivel 3: 45x45

1=CALLE
2 =ACERA
NODOS SEMILLA DEFINIMOS 3 = EDIFICIO
4 = NODO NUEVO
RELACIONES Y
VAN B TGS 5 = NODO SEMILLA
‘ \\ CALLES
. . DEFINIMOS Y
DIBUJAMOS
. . OBJETOS
(@] (@]
®
5)
0
® o
(@) ® ®
e o
(@)
® )
BLOQUE BLOQUE BLOQUE
PROFUNDIDAD 1 PROFUNDIDAD 2 PROFUNDIDAD 3
o

llustracion 4.6: Esquema de generacion
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El algoritmo de generacion se divide principalmente en:

e Generacion aleatoria de barrios

e Generacion aleatoria del grafo de calles
e Generacion aleatoria de topologia

e Instanciacion de calles

e Instanciacion de aceras

e Instanciacion de edificios

e Instanciacion de limites

4.2.1 Generacion de barrios: algoritmo de relleno multisemilla

Para la creacion aleatoria de barrios buscaremos rellenar una matriz
matrizBarrios que guarde el identificador de barrio que corresponde a cada celda de
la matriz de profundidad 3. Sin embargo, asignar de forma completamente aleatoria a
cada bloque un barrio provocaria una distribucion demasiado cadtica de los mismos y
muy poco realista, por lo que crearemos un algoritmo que sea capaz de sobrellevar
este problema, algoritmo que encontramos en el script RellenoBarrios. Para ello nos
basaremos en la idea de los algoritmos de relleno por inundacion [39], cuya sintesis
es un algoritmo recursivo que, dado un pixel semilla, va coloreando en una imagen el

area limitada por bordes a la que pertenece.

En nuestro caso como buscamos de alguna forma manchar la matriz con
valores que representen al barrio, usaremos varias semillas (tantas como barrios y
colocadas aleatoriamente en casillas distintas) y los limites para la expansion de cada
semilla ahora no seran bordes, sino que seran los valores enteros que representen un
barrio diferente al de dicha semilla. Ademas, como buscamos que nuestros barrios se
generen o crezcan de forma aleatorizada, tenemos que hacer que el relleno se pueda
dar por cualquier casilla definida por un barrio hacia cualquier direccion, por lo que

llevaremos un listado de casillas abiertas para cada una de las semillas.

En otras palabras, cada semilla inicialmente marcara con el namero del
identificador de su barrio la celda en la que se ubica y registrara en su lista

correspondiente de casillas abiertas a todas las celdas adyacentes que no
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pertenezcan a un barrio. En la siguiente iteracion se selecciona una celda cualquiera
de entre las abiertas por su semilla, la marca con el identificador del barrio y la saca
de la lista de casillas abiertas. Este proceso se repite para cada lista hasta que todas
queden vacias, dando como resultado una matriz rellena por completo, que representa

la division aleatorizada en barrios del area de la ciudad.

En las imagenes llustracion 4.7, llustracion 4.8 e llustracion 4.9 pueden verse

multiples resultados obtenidos con el algoritmo para una ciudad con 4 barrios (aunque

podemos enviarle el nUmero de barrios que deseemos):

llustracion 4.7: Barrios 1 llustracion 4.8: Barrios 2 llustracion 4.9: Barrios 3

De esta manera, y como veremos mas adelante, a la hora de colocar un edificio
se tendra en cuenta el valor de la matriz para elegir un edificio de entre el conjunto de
edificios de un barrio u otro. Cabe destacar que inicialmente el algoritmo se pensé de
forma recursiva, pero por simplicidad y sobre todo por problemas de espacio en la pila,
se terminG descartando a favor de la version sin recursividad. El siguiente
pseudocaddigo funciona como se ha explicado y aporta una vision fiel del encontrado

en el script del proyecto.

1. struct Celda

2. {

3 CoordI : Int

4. Coord] : Int

5.}

6.

7. Int[][] Barrios(dimensionCiudad : Int, numeroBarrios : Int)

8. {

9. matrizBarrios : Int[dimensionCiudad][dimensionCiudad]

10. casillasAbiertas : List<Celda>[numeroBarrios]

11. semillas : List<Celda>

12. posCelda : List<Celda>

13. //Inicializamos matriz

14. matrizBarrios[i -> dimensionCiudad][j -> dimensionCiudad] = VACIO
15. //Mientras no tengamos el misno numero de semillas que de barrios
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16. while (semillas.Size < numeroBarrios)

17. semilla = celdaAleatoria(matrizBarrios)

18. if(!semillas.Countains(semilla)) semillas.Add(semilla)

19. //A cada lista de casillas abiertas se le incluye la celda semilla

20. for(i -> numeroBarrios)

21. casillasAbiertas[i].Add(semillas[i])

22. posCelda.Add(casillasAbiertas[0])

23. do

24. for (i -> posCelda.Size)

25. //Marcamos casilla con barrio correspondiente si esta vacia

26. if (matrizBarrios[posCelda[i].CoordI][posCelda[i].Coord]] == VACIO)
27. matrizBarrios[posCelda[i].CoordI][posCelda[i].Coord]] = i

28. //Se cierra la casilla y se elimina de todas las listas

29. for (j -> casillasAbiertas.Size)

30. casillasAbiertas[j].Remove(posCelda[i])

31. //Generamos celdas adyacentes

32. casillasParaAbrirPorBarrio : List<List<Celda>>

33. for(i -> posCelda.Size)

34. casillasParaAbrirPorBarrio.Add(celdasAdyacentes(posCelda[i]))

35. //Abrimos casillas adyacentes posibles que no esten abiertas

36. foreach (casilla in casillasParaAbrirPorBarrio)

37. if (!casillasAbiertas.Countains(casilla)) casillasAbiertas[i].Add(casilla)
38. if (!casillasAbiertas[i -> casillasAbiertas.Size].Empty)

39. //Enviamos una semilla aleatoriamente de entre las abiertas para abrir
40. semillasParallamada : List<Celda>

41. for (i -> casillasParaAbrirPorBarrio.Size)

42. if (!casillasAbiertas[i].Empty)

43. semillasParallamada.Add(celdaAleatoria(casillasAbiertas[i])])
44. else

45. //El barrio ha dejado de crecer, se envia una posicion ya cerrada
46. semillasParallamada.Add(posCeldal[i])

a47. posCelda = semillasParallLamada

48. while (casillasAbiertas[i -> casillasAbiertas.Size].Empty)

49.

50. return matrizBarrios

51. }

4.2.2 Generacion de calles: grafo de la ciudad

Nuestra ciudad fue disefiada desde el primer momento pensando en los
problemas de rendimiento que podian aparecer y es por ello que para maximizar la
eficiencia lo que se hara es, como en secciones posteriores se desarrollara, trabajar
con el grafo que define la ciudad en lugar hacer uso de las mallas navegables que
Unity nos proporciona. Para no perdernos, la idea final del grafo es que sus vértices

sean curvas, intersecciones y cruces, mientras que sus aristas seran calles rectas.

Para el uso de la matriz de adyacencia en posteriores secciones se usaran
funciones que nos permiten trabajar con ella y traducir la informacion de la misma a
coordenadas de mundo, aunque dejando a un lado este tema de momento, vamos a

hablar acerca de la elaboracion del grafo, operacién que constara de 3 fases.
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4.2.2.1 Fase 1: definicidn inicial de la matriz de adyacencia

Primeramente, se crea la matriz de adyacencia donde los vértices seran las
posiciones de las semillas generadas inicialmente dentro de la matriz de profundidad
de nivel 2, por lo que tendremos una matriz de adyacencia de partida con un tamafio
del numeroSemillas?. Las relaciones del grafo, que sera no orientado, vendran dadas
por la distancia entre la ubicacion de las semillas, representadas en la matriz (que por

definicion sera simétrica) con un 1.

4.2.2.2 Fase 2: algoritmo para conectividad del grafo

En segundo lugar, vamos a asegurar que nuestro grafo realmente sea conexo
[40], y modificarlo en el caso de que no lo sea, pues este requisito es sumamente
importante para el correcto funcionamiento de nuestro algoritmo A*, que veremos en
el apartado 4.3 (Navegacién). Recordemos que un grafo conexo es aquel para el que

para cada par de vértices existe un camino que los conecta.

En este caso se ha creado un algoritmo que recorre en preorden [41] el grafo
de calles partiendo desde un vértice cualquiera, evitando ciclos e incluyendo todos los
vértices que encuentra dentro de la estructura de datos (EEDD) conjunto disjunto [41].
Si el conjunto disjunto tras la lectura completa del grafo contiene a todos los vértices
entonces es conexo, y en caso contrario habra que tomar uno de los vértices no
pertenecientes al conjunto y generar un nuevo conjunto disjunto para finalmente
conectarlos mediante una relacion (que en nuestro caso ha sido la selecciéon de un
vértice cualquiera con el mas cercano del otro conjunto). Tras conectarlos se debe
hacer la unién entre ambos conjuntos disjuntos, pues ya estan relacionados,
guedandonos nuevamente con solo un conjunto. Este proceso se repite hasta que

finalmente solo haya un conjunto disjunto con todos los vértices.
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llustracién 4.10: Algoritmo de conectividad de grafos

En la llustracién 4.10 se ve representado un grafo en el que se ha realizado el
recorrido en preorden siguiendo las aristas de color verde y obviando las rojas porque
llevaban a un vértice ya desarrollado anteriormente. Visto que tras dicho recorrido no
se pasa por todos los vértices, entendemos que es no conexo Yy repetimos el proceso
con otro vértice sin abrir. Concretamente este grafo dara lugar a 2 conjuntos disjuntos
gue finalmente se conectan con la arista azul para posteriormente obtener el conjunto
naranja como producto de la unién. Dado que en el caso de este esquema ya solo
quedaria un conjunto con todos los vértices en su interior, el algoritmo terminaria su

ejecucion.

El procedimiento puede verse reflejado dentro del proyecto y su pseudocédigo

para comprenderlo mejor es el siguiente.

1. ConectarGrafo(matrizAdyacencia :Int[][], verticesSemilla :Vertice[], numVerticesSemilla :Int)
2. {

3. conjuntoTotal : Disjunto<Int>

4. verticeCreadorGrupo : Int

5. //Creamos conjuntos parciales para anexionarlos mientras el total no tenga todo

6. while (conjuntoTotal.Size != numVerticesSemilla)

7. conjuntoParcial : Disjunto<Int>

8. //El conjunto parcial tendra un vértice no perteneciente al total

9. for (i -> numVerticesSemilla)
10. if (!conjuntoTotal.Contains(i))
11. verticeCreadorGrupo = 1
12. break
13. RecorridoPreorden(verticeCreadorGrupo, conjuntoParcial, matrizAdyacencia)
14. //Unimos vértice del conjunto total con otro del parcial
15. if (!conjuntoTotal.Empty)
16. verticeAleatorio = obtenerAleatorio(conjuntoTotal)
17. //Relacién con vértice mas cercano del conjunto parcial
18. cercano = verticeMasCercano(verticesSemilla[verticeAleatorio], conjuntoParcial)

Escuela Politécnica Superior de Jaén 96



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

19. matrizAdyacencia[cercano][ verticeAleatorio] =1

20. matrizAdyacencia[verticeAleatorio][cercano] = 1

21. //Unificamos los conjuntos total y parcial dentro del conjunto total
22. conjuntoTotal.Union(conjuntoParcial)

23. }

24.

25. RecorridoPreorden(verticeActual :Int, conjuntoParcial :Disjunto<Int>&, matrizAdy :Int[][])
26. {

27. //Si no se ha explorado lo estudiamos

28. if (!conjuntoParcial.Contains(verticeActual))

29. conjuntoParcial.Add(verticeActual)

30. for (i -> matrizAdy[verticeActual].Size)

31. //Si hay relacidn probamos a estudiar el vértice

32. if(matrizAdy[verticeActual][i] != @)

33. RecorridoPreorden(i, conjuntoParcial, matrizAdy)

34, }

4.2.2.3 Fase 3: definicidn final de la matriz de adyacencia

En este paso tenemos un grafo dado en forma de matriz de adyacencia, que

haremos que quede reflejando en la matriz de profundidad 2, la cual simplemente

indica el sitio donde hay o no calles.

Como tenemos las posiciones de los vértices semilla dentro de la matriz de

profundidad 2, por cada relacién con otro vértice marcamos como calle las casillas (en

profundidad 2) que usamos para unirlos. Para unirlos necesitamos primero marcar

como calle las casillas horizontales partiendo del primer vértice de la relacion hasta

gue se alcance la altura en X del segundo vértice. Posteriormente marcamos como

calle las casillas verticales partiendo del segundo vértice hasta alcanzar la altura en Y

del primero, que producira la union de los vértices mediante calles.

[ marcapecaue

/ [ marcanuia

I
| /
|
I

Vi

l 7 [l ReLacion wiciaL
/ - RELACION FINAL
— — + — ——
— _/._ —— —
/
/

llustraciéon 4.11: Generacién de nuevos vértices auxiliares
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Este proceso provoca huevas curvas e intersecciones entre calles que no estan
reflejadas en el grafo tal y como se ve en la llustracion 4.11 con los nuevos vértices
verdes. Si utilizaramos el A* con un vehiculo sin tener en cuenta esas nuevas
intersecciones, nuestros vehiculos no pasarian por ellas incluso si el camino es mas
corto, por lo que hay que ampliar la matriz de adyacencia. Esa ampliacion se basa en
sustituir la matriz de adyacencia actual por otra nueva donde se tengan en cuenta los
nuevos veértices. Para ello se realiza un proceso inverso donde ahora tomando la
matriz de profundidad 2 con la informacion posicional de calles obtenemos el nuevo

grafo.

4.2.2.4 Matriz dispersa

La ampliacion de la matriz de adyacencia anterior nos lleva a un punto de mayor
incertidumbre acerca del posible tamafio de la matriz en ejecucion. Si analizamos la
matriz vemos que ésta esta repleta de ceros y a lo sumo hay 4 unos en una fila o
columna, por lo que es logico pensar que seria buena idea cambiar de EEDD por otra
mas eficiente, pues para el A* lo que en verdad nos interesa es encontrar rapidamente
los unos. Hasta ahora lo que se estaba usando para la matriz de adyacencia era una
matriz de enteros, pero se termind cambiando por una matriz dispersa [42], basada
en listas de listas. En el pseudocodigo vemos de forma resumida los métodos mas
importantes de la EEDD, estructura que encontramos en el proyecto como

MatrizAdyacenciaSimetrica.

1. MatrizAdyacenciaSimetrica

2. {

3 matrizDispersa : List<List<Par>>

4. length : Int

5

6 struct Par

7 {

8. posiciond : Int

9. valor : Int

10. }

11.

12. MatrizAdyacenciaSimetrica(tam : Int)
13. {
14. inicializa(matrizDispersa)
15. length = tam
16. }
17.
18. Par getParLista(posicionI : Int, iterador : Int)
19. {
20. return matrizDispersa[posicionI][iterador]
21. }
22.
23. void insertar(posicionI Int, posicionl] Int, valor Int)
24. {
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‘25. //Por eficiencia se asume que no se sobrescriben datos
26. matrizDispersa[posicionI].Add(Par(posiciond, valor))

‘ 27. matrizDispersa[posicionJ].Add(Par(posicionI, valor))
28. }

|29. }

Teoricamente ahora se dan menos pasos para localizar las relaciones (unos)
al no tener que iterar cientos de valores nulos (ceros). Por desgracia llevando a la
practica la matriz dispersa no ha dado los resultados deseados. Pese a que se dan
menos pasos para encontrar los valores no nulos, es mucho mas répido iterar en
arrays donde la memoria se encuentra guardada de forma consecutiva en memoria,
que iterar en las listas, donde no lo estan. Aunque no empeora el rendimiento,
tampoco lo agiliza 'y es por ello que se ha dejado ya que si que es posible que se note
el aumento de eficiencia cuando la matriz de adyacencia crezca mucho. Por otro lado,
hay que decir a favor de la EEDD que ahora se desperdicia menos espacio en

memoria porgue solo se guardan las posiciones donde hay relacion.

4.2.3 Generacion e instanciacion de topologia: ruido Perlin

Para crear el suelo crearemos un prefab que contenga el bloque base. Dicho
prefab contendra un componente BoxCollider [43] para que el jugador pueda pisar
sobre él, un material pixelado para darle color y ademas el prefab sera marcado como
un elemento estatico para hacer que Unity optimice la gestién del bloque inamovible.
El tamafio de este bloque base corresponde con el de los bloques de profundidad 3y

sera etiquetado como “Suelo”.

llustracién 4.12: Bloque base
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Una vez tenemos el bloque hay que estudiar donde se colocay, al igual que en
la generacién de barrios, generar una topologia de forma completamente aleatoria
seria inviable. Es por esto que la generacion de nuestra topologia se ha llevado a cabo
haciendo uso de la conocida técnica llamada Perlin noise [44] o ruido Perlin, utilizada
asi mismo por la generacion procedural de Minecraft (aunque por supuesto en dicho

juego la llevan al extremo).

Perlin Noise Function

Random Noise Function

llustracion 4.13: Ruido Perlin frente a niumeros aleatorios

Este algoritmo fue creado en 1983 por el reconocido profesor en ciencias de la
computacion Ken Perlin y publicado en su articulo An Image Synthesizer.
Basicamente esta funcion genera valores pseudoaleatorios entre 0 y 1 en forma de
texturas, cuyos valores son suaves y continuos. Usaremos dichos valores como

entradas en el mapa de alturas de nuestra ciudad.

Si instanciamos nuestros bloques base en grupos de 25 (5x5) por cada bloque
de profundidad 2 con una altura ponderada por el valor devuelto del ruido Perlin, algo
gue viene ya implementado en Unity dentro de la biblioteca de funciones matematicas
Mathf.PerlinNoise, podemos obtener el siguiente resultado, el cual es bastante
prometedor.
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llustracién 4.14: Topologia pseudoaleatoria

Pero como es visible, el suelo esta escalonado y los vehiculos no son capaces
de circular por el mismo. Para solucionar esto se han incluido rampas en los bordes
donde hay cambio de alturas y se vaya a situar una calle transitable. Estas rampas
seran nuevos bloques de profundidad 3 iguales a los que forman el suelo y etiquetados
con el nombre de “Cuesta” que se superpondran sobre el escalon y que tendran una
translacion, una rotacion y un escalado. Las cuestas o rampas seguiran el siguiente
razonamiento trigopnométrico, que aplica el teorema de Pitagoras, semejanza de Tales

y trigonometria basica:
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llustracién 4.15: Célculo de cuestas
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4.2.4 Instanciacion de calles

4241 Prefabs utilizados

Para la instanciacion de las calles sobre el nivel 3 de profundidad se han usado
unos modelos con el estilo de pixeles del juego creados de forma propia usando
Blender, pues no se han encontrado por Internet modelos gratuitos que satisficieran
el estilo artistico. Estos tienen un tamafio un poco mayor que el de la anchura de un
bloque de nivel 3 de profundidad. La llustracion 4.16 muestra el resultado de la
creacion de los 4 prefabs para su uso en Unity.

llustracion 4.16: Modelos de calle

4242 Instanciacion

Estos prefab mostrados se colocaran sobre los blogues de profundidad 3 en
funcién de las celdas colindantes a la celda en estudio de la matriz profundidad 2
marcada como calle, dandose las siguientes alternativas:

1. Celda derecha y celda izquierda marcadas como calles o celda superior y

celda inferior marcadas como calles: se instancia una calle recta colocando

5 prefabs de calle recta alineados y de forma centrada.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 102



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

llustracion 4.17: Calle recta en profundidad 2

2. Hay 2 celdas colindantes marcadas como calle y no son la celda derecha
junto con la celda izquierda ni la celda superior junto con la celda inferior: se
instancia una curva colocando 2 prefabs de calle recta alineados de forma
centrada en una direccion, un prefab de calle curva en el centro y otros 2

prefabs de calle recta alineados de forma centrada en la otra direccion.

llustracién 4.18: Curva en profundidad 2

3. Hay 3 celdas colindantes marcadas como calles: se instancia una
interseccion en forma de T colocando 4 prefabs de calle recta alineados de
forma centrada en una direccién dejando el bloque de profundidad 3 central
con un prefab de interseccion en forma de T y otros 2 prefabs de calle recta

alineados de forma centrada en la otra direccion.
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llustracion 4.19: Interseccion en profundidad 2

4. Todas las celdas colindantes estdn marcadas como calles: se instancia un
cruce colocando 4 prefabs de calle recta alineados de forma centrada en
ambas direcciones dejando el bloque de profundidad 3 central con un prefab

de cruce.

llustracién 4.20: Cruce en profundidad 2

Estas calles ademas se marcan en la matriz de profundidad 3, indicando donde

se sitan y de que tipo son.
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4.2.5 Instanciacion de aceras
4.25.1 Prefabs utilizados

4.25.1.1 Arboles

Su prefab solo contiene el componente BoxCollider y la propia malla del
modelo, obtenida de modelos de la web de Sketchfab. Es importante incluir este
componente para conseguir que nuestro jugador pueda interaccionar con el arbol. Por
otro lado, los BoxCollider proporcionan una colision con una malla de hexaedro, que
no corresponde con la forma real del arbol. Bien es cierto que se puede usar un
componente MeshCollider, al que se le podria indicar que para gestionar las colisiones
use la malla que define el objeto, en este caso no se usara. Esta decision es porque
en videojuegos suelen usarse mallas de pocos poligonos para evitar problemas de
rendimiento, pues recordemos que trabajamos en tiempo real. En la llustracién 4.21
pueden verse los 3 modelos de arbol que hay y concretamente en el arbol del centro

vemos como es la caja de colisiones aproximada.

L

llustracion 4.21: Arboles

42512 Sefales de trafico

Estos prefabs han sido creados igualmente con modelos obtenidos de la Asset
Store de Unity y etiquetados en tiempo de ejecucidn como “ObjetoAcera”. A estos
ademas se les han afadido el componente de RigidBody. Gracias al RigidBody
nuestro objeto podréa ser golpeado, ser afectado por la gravedad y tener un peso (que

pondremos muy bajo para que puedan ser arrastrados con facilidad).
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W

llustracion 4.22: Sefales

Cabe destacar que el componente de cuerpo rigido dio problemas cuando el
objeto se situaba sobre una cuesta, porque provocaba la pérdida del equilibrio de los
objetos y se caian debido a la pendiente. Para arreglar este problema se ha incluido
a estos objetos el script IgnorarCuestas que haga que se ignore la colision recibida
por el método OnCollisionEnter() cuando el objeto tenga la etiqueta “Cuesta”, para asi
situarse en el bloque base sin pendiente que hay justo antes del escalon (recordemos

gue la cuesta se colocaba encima de éste).

425.1.3 Farolas

Este prefab es igual al de las sefiales, pero con la diferencia de que se le ha
cambiado el centro de gravedad al punto mas bajo de la farola, se le ha asignado un
peso considerable y se le ha inmovilizado la posicién desde los pardmetros del cuerpo
rigido. Gracias a esa configuracién al chocar con una farola ésta se tumbara solo si le

damos fuerte, pero sin desplazarse del sitio.

llustracién 4.23: Farola
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42514 Mobiliario urbano

De nuevo estos prefabs se han creado a partir de los modelos descargados de
la Asset Store y de Sketchfab. A estos les hemos aplicado los componentes de
BoxCollider y RigidBody y asignando una etiqueta en tiempo de ejecucion llamada

“ObjetoAcera”. Ninguno de estos dio problemas con el equilibrio.

e

llustracion 4.24: Mobiliario urbano

4252 Instanciacion

Las aceras del juego se definiran en la matriz de profundidad 3 alrededor de
todas las celdas marcadas como calle. Un objeto acera como tal es un GameObject
vacio de Unity que generamos en tiempo de ejecucion y al que le incluimos en su
interior de forma aleatoria prefabs de sefales, farolas, mobiliario urbano y arboles.
Finalmente, dicho objeto se ubica junto a la calle y se orienta en la direccién que ésta
marca. La siguiente imagen, llustracién 4.25, muestra como queda el mapa tras

anadirle tanto las calles como las aceras.

Vg

llustracién 4.25: Ciudad con calles y aceras
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4.2.6 Instanciacion de edificios y limites

426.1 Prefabs utilizados

Inicialmente se trabajé con un conjunto de edificios descargados de la Asset
Store, sin embargo, con el paso de tiempo se cambiaron por otros edificios obtenidos
de Sketchfab que encajan mejor con el estilo artistico del juego. Aun asi, ambas
versiones son utilizables en el juego como ya se vera en el apartado 4.9.5.4 (Menu de

ajustes).

Para ambos conjuntos de edificios se crearon prefabs para cada edificio con un
componente BoxCollider, se incluyeron en la capa de renderizado con el nombre
“Ciudad” y fueron marcados como objetos estaticos al igual que el bloque del suelo
para aumentar rendimiento. Ademas, cada uno de los edificios ha sido clasificado en
funcién de su tamafio en bloques de profundidad 3: 1x1, 2x1, 3x2, 5x3, 7x3 y 12x9.
Normalmente no coinciden las escalas y se ha tenido que modificar ligeramente cada
edificio para que ocupen el tamafio exacto y asi evitar que haya huecos o
intersecciones entre edificios a la hora de colocarlos.

426.1.1 Versién 1 de edificios

Cuando se preparé este conjunto de edificios no estaba implementado el
algoritmo de generacion de barrios y es por ello que todos los edificios pertenecen al

mismo barrio.

Building_D1_ Building_D_p. 3uilc -F_p. Building_H_p. Building_I_1 3uilc 12 Building_I_3. 3uild p. Building_K_p Building_N_P. Building_O_.

Building_Piz. Bu ) Building_R_P. 3uilc B g-T_p 3uilding_Z_P. Corner Build

i

High building Hospital_pre. ouse Big ouse_0 ouse_2 ouse_16 Shop_A_pre. Shop_C_pre Small building

llustracién 4.26: Version de edificios low poly

Escuela Politécnica Superior de Jaén 108



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

426.1.2 Version 2 de edificios

Para esta version ya estaba implementado el algoritmo de generacion de
barrios y ya si que se separaron los edificios en 4 grupos o barrios:

e Barrio egipcio

llustracion 4.27: Edificios de barrio egipcio

e Barrio japonés

llustracion 4.28: Edificios de barrio japonés

e Barrio antiguo

Amsterdam Gho g ste Mini Barracks nod ado santx2 Sketchfab_ Small Medie University

llustracién 4.29: Edificios de barrio antiguo

e Barrio moderno

llustraciéon 4.30: Edificios de barrio moderno

4.2.6.2 Instanciacion

Para la instanciacion de los edificios presentados tenemos que enviar al script
Generacion un GameObject que contenga los edificios separados por barrios. Luego,
ubicados en la matriz de profundidad 3, se ira leyendo cada celda, y cuando se
encuentre una que sea apta para tener un edificio (no es acera, no es calle y no es

otro edificio) se estudia el espacio que tiene disponible para colocar edificio. Una vez
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se tiene el tamafio disponible se elige el tamafio del edificio a instanciar, cuya eleccion
se hace aleatoriamente priorizando los tamafios mas grandes (siempre que quepan
en el espacio disponible). Una vez tenemos seleccionado el tamafio del edificio a
elegir, tomamos un edificio de forma aleatoria de los pertenecientes al barrio que le
corresponde por la posicion. Finalmente se rota 0°, 90°, 180° 0 270° para que no estén
todos los edificios orientados hacia la misma direccion. A continuacion, se muestra un

pseudocaddigo que resume brevemente el largo proceso.

1. ColocarObjetosEdificio()

2. {

3. cuadrosProf3 = 5

4. for (i -> matrizProf2.Size)

5. for (j -> matrizProf2.Size)

6. for (k1 -> cuadrosProf3)

7. for (k2 -> cuadrosProf3)

8. //Si la celda esta vacia puede usarse para ubicar un edificio

9. if (matrizProf3[i * cuadrosProf3 + k1][j * cuadrosProf3 + k2] == VACIO)
10. barrio = matrizBarrios[i * cuadrosProf3 + k1][j * cuadrosProf3 + k2]
11. //Edificios de 12x9
12. if (cabeEdificio(i, j, k1, k2, 12, 9) && Random(probabilidad) == TRUE)
13. colocarkdificio(i, j, ki, k2, 6, 12, 9, barrio)
14. //Edificios de 7x3
15. else if (cabeEdificio(i, j, k1, k2, 7, 3) && Random(probabilidad) == TRUE)
16. colocarEdificio(i, j, ki, k2, 5, 7, 3, barrio)
17. ce
18. //Edificios de 1x1
19. else
20. colocarkdificio(i, j, k1, k2, @, 1, 1, barrio)
21. }
22.

23. Bool cabeEdificio(i, j, ki1, k2, tamMaxSoportadoX, tamMaxSoportadoY : Int)
24. cuadrosProf3 = 5

25. for (x -> tamMaxSoportadoX)

26. for (y -> tamMaxSoportadoY)

27. if (i * cuadrosProf3 + k1 + x < matrizProf3.Size

28. && j * cuadrosProf3 + k2 + y < matrizProf3.Size)

29. if (matrizProf3[i*cuadrosProf3+kl+x][j*cuadrosProf3+k2+y] != VACIO)
30. return false

31. else return false

32. return true

33. }

Donde la funcién colocarEdificio() por un lado marca en la matriz de profundidad
3 la existencia de un edificio en las celdas que éste ocupara, y por otro lado mide la
altura del suelo desde el punto méas bajo localizado en el area que ocupa el edificio,
para instanciarlo a dicha altura y que no se vean trozos de edificio levitando. Cabe
destacar que esto ultimo es un problema complejo, que no abarcaremos en este TFG
mas alla de lo que se ha hecho, pues habria también que localizar y modificarse
aquellas fachadas de edificios que queden tapadas parcialmente por el terreno

durante la propia generacion para conseguir un resultado realista.
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El resultado de afadir los edificios seria casi el resultado final, pero por
desgracia para nosotros esto no es suficiente, pues la generacion de las calles puede
producir una generacion con salidas puntuales del mapa trayendo la necesidad de
afadir limites para evitar que el jugador pueda salir del mapa. Debajo podemos ver el

problema comentado (llustracién 4.31) y su solucién (llustracion 4.32).

llustracion 4.31: Ciudad sin limites llustracion 4.32: Ciudad con limites

La generacion de limites simplemente aflade bloques base con arboles encima

y con una BoxCollider que no permite el paso del vehiculo.

De esta forma ya tendriamos completo nuestro algoritmo de generacion de
ciudades, donde ya el jugador no puede salir de la ciudad y dando resultados como

los de la llustracion 4.33.

llustraciéon 4.33: Resultado del algoritmo de generacion procedural de ciudades
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4.2.7 Mejoras de la ciudad: normal mapping

Los modelos del bloque base y calles como tal tienen muy poca geometria. El
detalle del efecto de pixelado que se muestra en la superficie de éstos (y que ya se
ha podido ver en imagenes anteriores) no se da mediante geometria sino mediante la
técnica de normal mapping [45], una técnica ampliamente utilizada en el desarrollo de

videojuegos para mejorar el rendimiento.

Normal mapping se fundamenta en el uso de un mapa de textura, normal map
o0 mapa de normales, que almacena informacion sobre la orientacion de la normal de
la superficie en cada punto en forma de RGB y sirve para calcular como la luz
interacta en cada punto del modelo usando las normales del mapa. Esto permite
afiadir mayor numero de detalles sin necesidad de ampliar geometria. EI mapa de
normales usado para los modelos ha sido creado mediante la herramienta

NormalMapOnline [46], que tiene gran niumero de parametros configurables.

llustracién 4.34: Suelo sin normal mapping llustracion 4.35: Suelo con normal mapping

4.2.8 Pruebas

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

algoritmo de generacion procedural de ciudades.

T-01 Test de generacion de barrios

Objetivo El algoritmo debe generar barrios de manera pseudoaleatoria
de tantos tipos como se le indique

Resultado El algoritmo genera barrios correctamente de tantos tipos como
se le indique siempre que sea posible por temas de espacio

Observaciones Los barrios no reparten el &rea del mapa de manera equitativa

Tabla 4.5: Test de generacién de barrios
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T-02 Test de generacion calles

Objetivo El algoritmo debe generar calles conexas y una matriz de
adyacencia correcta
Resultado El algoritmo genera correctamente calles conexas

Observaciones

Algunas calles pueden dar con el final del mapa y la matriz de
adyacencia en su primera versién contenia errores que fueron
corregidos

Tabla 4.6: Test de generacion calles

T-03 Test de topologia

Objetivo El algoritmo debe generar un terreno con pendientes
pseudoaleatorias
Resultado El algoritmo genera correctamente pendientes

Observaciones

Si se indica una pendiente demasiado elevada, aunque no dé
errores, si que dejaria de ser realista, por o que es conveniente
capar el angulo maximo de la misma.

Tabla 4.7: Test de topologia

T-04 Test de instanciacion

Objetivo El algoritmo debe generar edificios y objetos sobre la calle de
manera légica
Resultado El algoritmo genera correctamente los edificios y todo el

mobiliario urbano, evitando que objetos delgados como farolas
caigan debido a la pendiente donde se ubican

Observaciones

Las sefales de trafico no siguen una légica y Unicamente son
objetos decorativos debido al contexto de este proyecto

Tabla 4.8: Test de instanciacion

T-05 Test de limites del mapa

Objetivo El jugador no podra salir de la ciudad desde una carretera
Resultado El algoritmo genera correctamente arboles que actuan de

limites del mapa para que el jugador no salga del mismo
Observaciones

Tabla 4.9: Test de limites del mapa
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4.3 Navegacion

Unity trae numerosas bibliotecas y componentes que nos ayudan a ahorrar
tiempo dentro del desarrollo de un videojuego. Concretamente el motor ya nos
proporciona librerias de inteligencia artificial con las que podemos crear mallas de

navegacion y agentes de navegacion que circulen sobre ellas.

4.3.1 Método NavMesh y NavMeshAgent de Unity

Tanto NavMesh [47] como NavMeshAgent [48] son dos herramientas que
desde luego hay que tener en cuenta a la hora de hacer el juego debido a la cantidad
de trabajo que nos pueden llegar a ahorrar. En concreto, NavMesh se trata de una
malla navegable autogenerada por Unity que se adapta al terreno tridimensional de
nuestro juego. Por otro lado, NavMeshNavigator es un componente que se afiade a

un objeto para que éste se mueva de forma inteligente encima de la malla navegable.

Para generar esta malla hay que ir a Windows > Al > Navigation. Una vez ahi

se abrira la pestafia Navigation que tiene el aspecto siguiente.

2 Navigation

lake Object

Baked Agent Size

llustracion 4.36: Creacion de malla

Como vemos en la llustracion 4.36, se nos pide llevar a cabo la configuracion
de la malla navegable con parametros como el radio que ocupa nuestro personaje, su
altura, el angulo maximo de pendiente que admite subir, el escalén que permite saltar

sin que haya una rampa, etc. Una vez hemos configurado esto le dariamos al boton
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Bake y se generaria la malla. Sin embargo, la generacion mostrada es para crear

mallas fuera del tiempo de ejecucion.

Como nuestro juego genera el terreno de forma procedural al arrancar, tenemos
que buscar la manera de decirle a Unity que haga el trabajo del horneo de la malla
mediante un script, pero por defecto los componentes necesarios no estan instalados
en Unity. Es por esta razon que debemos descargar una serie de componentes del
paquete de Engine.Al. adicionales [49]. Una vez instalados necesitaremos usar el
componente llamado NavMeshSurface [50] y hacer ejecutar el siguiente script cuando

tengamos generado todo el terreno al que queremos afiadirle una malla.

public class GeneradorMalla : MonoBehaviour

{

public void generar()

{
// Creamos componente navmesh y construimos la malla en tiempo de ejecuciodn
gameObject.AddComponent<NavMeshSurface>().BuildNavMesh();

ONOUVT A WNR

Gracias a este script podriamos obtener resultados de malla navegable tan
buenos como los de la llustracion 4.37 (donde se puede apreciar la zona navegable
con tonos mas azulados) para aplicarlos a vehiculos con el componente

NavMeshAgent.

llustracién 4.37: Malla de navegacion en tiempo de ejecucién
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4.3.2 Método GPS con A* propio

Otra opcion es la de programar el algoritmo A* [28] y utilizar para los célculos
el grafo devuelto por el algoritmo de generacion procedural de ciudades (Qque como es
conexo no dara problemas). Para ello ya no sera necesario de crear una malla, lo cual
es una ventaja en cuanto a coste computacional. El algoritmo A* programado

podemos resumirlo con el siguiente pseudocodigo:

. List<Nodo> AEstrella(origen, destino : Vector2, matrizAdyacencia : MatrizAdyacencia)

1

2

3. nodosAbiertos : List<Nodo>

4. nodosCerrados : List<Nodo>

6 nodosAbiertos.Add(Nodo(origen, coste()))

7 while (!nodosAbiertos.Empty)

8 //Elegir nodo de menor coste f(n) en el conjunto abiertos

9. for (i -> nodosAbiertos.Size)
10. if (nodosAbiertos[i].coste < min) nodoActual = nodosAbiertos[i]
11. //Si el nodo elegido es el nodo final, se ha encontrado el camino
12. if ((nodoActual.position - destino).Magnitude == @) break
13. //Mover el nodo elegido del conjunto de abiertos al de cerrados
14. nodosAbiertos.RemoveAt(nodoActual)
15. nodosCerrados.Add(nodoActual)
16. foreach(nodoAdyacente in matrizAdyacencia.adyacentes(nodoActual))
17. adyacente = Nodo(nodoAdyacente, coste(), nodoActual)
18. // Si no era nodo abierto, se incluye en lista de abiertos
19. if (!nodosAbiertos.ContieneNodoIgual(adyacente)) nodosAbiertos.Add(adyacente)
20. //Si si lo era, comprobamos si la ruta necesita ser actualizada
21. else
22. temp = nodosAbiertos.NodoIgual(adyacente)
23. if (temp.coste > adyacente.coste)
24. nodosAbiertos.Remove(temp)
25. nodosAbiertos.Add(adyacente)
27. //Se rescata y devuelve la ruta
28. ruta.Add(nodoActual)
29. do
30. nodoActual = nodoActual.padre
31. ruta.Add(nodoActual)
32. while (nodoActual.padre)
33. return ruta.Reverse()
34, }
35.
36. Nodo{
37. posicion : Vector2
38. coste : Float
39. padre : Nodo
40. Nodo(posicion : Vector2, coste : Float, padre = null : Nodo){...}
41. }

Este algoritmo A* sera controlado mediante otra clase llamada GPS, que sera
lo que se le afadira como componente a los vehiculos. La clase guarda en sus
atributos informacion relativa a la ciudad y un atributo de ruta que se va actualizando
dentro del método repetitivo Update() cuando el objeto se mueve lo suficiente como

para que haya posibilidad de que la ruta cambie. Entre el funcionamiento mas
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destacado de la clase y sin entrar mucho en detalles hay que comentar las siguientes

funciones:
e calcularRuta(): tiene como parametros la posicion de destino al que se
quiere ir y se ocupa de llamar al algoritmo A* para que éste calcule una ruta

a sequir.

e getRuta(): devuelve el listado de objetos Nodo del grafo de calles que deben
seguirse para llegar al destino. La clase Nodo permite conocer la ubicacion

del mismo en el espacio 3D del mundo.

e getDireccionRuta(): devuelve en Quaternions el angulo de giro que debe
realizarse en el momento actual para tomar la calle que sigue la ruta. Este
método es la clave del funcionamiento de la flecha indicadora que se ubica
sobre el vehiculo del jugador, desarrollada dentro del apartado 4.9.5.7.6

(Flecha indicadora).

4.3.3  Ventajas de nuestro sistema frente al de Unity

Una vez puestas ambas posibilidades sobre la mesa, tenemos que determinar

si nuestro trabajo extra estd justificado con el éxito de la eficiencia.

Definiendo como nuestro sistema aquel que hemos creado con un A* que hace
uso del grafo de calles de nuestra ciudad, y el sistema de Unity aquel que usa el
componente NavMeshAgent que incorpora un A* y que hace uso de la malla
navegable generada por un componente NavMesh, lo que se hara es realizar varias
pruebas de tiempo, en las que se veran los tiempos de carga y la velocidad de célculo
de rutas para ambos sistemas.

En primer lugar, cabe destacar que el proceso de generacion de mallas es un
proceso costoso, que puede demorar bastante tiempo en funcion de la complejidad
del terreno. A continuacion, vamos a ver una grafica, llustracion 4.38, que muestra el
tiempo de carga (en segundos) que ha habido con 5 configuraciones diferentes, cada

una con un tamano de ciudad superior a la anterior.
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Disminucion de la velocidad de carga con la
generacion de mallas de navegacion

50
40
30
20

10

1 2 3 - 5

e Con malla Sinmalla
llustracion 4.38: Crecimiento del tiempo por la generaciéon de malla navegable

Véase como la linea azul, que muestra el tiempo de carga cuando se genera
malla navegable, crece de forma excesivamente rapida y de forma no lineal frente al
crecimiento que lleva la linea naranja, que es la que muestra el tiempo necesario para

cargar el juego si no se usa la malla navegable (es decir, nuestro sistema).

Respecto al tiempo de generacion de rutas nuestro algoritmo devuelve valores
de forma instantanea conforme se le pide, mientras que los NavMeshAgents de Unity
llegan a tardar hasta un par de segundos. Pese a que ambos métodos usan el
algoritmo A*, el nuestro a simple vista busca las rutas en menos tiempo. La diferencia
entre tiempos solo puede deberse a una cosa, y es el nimero de nodos que usan los
diferentes sistemas.

e El nimero de nodos en una NavMesh generada por Unity esta determinado

por la cantidad de triangulos que se utilizan para representar el terreno. Para
ver el niUmero de triangulos que tiene la malla en Unity podemos utilizar la

siguiente linea de codigo:

‘ 1. NavMesh.CalculateTriangulation().areas.Length;

e El nimero de nodos que genera nuestro algoritmo de generacion de
ciudades puede comprobarse igualmente desde el codigo haciendo uso del
atributo numeroNodos de nuestra clase Generacion, desarrollada en el

apartado 4.2 (Ciudad con generacion procedural).
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Ahora vamos a ver la diferencia de nodos que hay cuando hacemos uso de la
malla generada por Unity y cuando hacemos uso del grafo devuelto por nuestro
algoritmo generador de ciudades. Fijémonos en la Tabla 4.10.

Configuracién N°nodos en grafo de calles  N° nodos NavMesh Unity

1 59 152488
2 174 323579
3 443 648863
4 946 1123819
5 1741 1879760

Tabla 4.10: Comparativa de niumero de nodos

Como puede verse, los resultados son aplastantes a favor de nuestro método

y es claro que hay una consecuencia clara en la eficiencia del mismo.

En resumen, utilizar un algoritmo A* personalizado que incluye en sus calculos
el grafo devuelto por el algoritmo de generacion de ciudades es mucho mas 6ptimo
que utilizar el componente NavMesh y el componente NavMeshAgent proporcionados
por Unity. En primer lugar, si utilizamos la versién personalizada nos ahorramos el
tiempo de creacion de la malla por completo, mientras que si queremos usar el método
facilitado por Unity tendremos que esperar a que ésta se calcule. En segundo lugar,
la velocidad del algoritmo es superior cuando se hace uso del grafo devuelto por
nuestro algoritmo de generacion de ciudades que cuando se hace uso de la malla

generada por Unity debido a la gran diferencia de nodos.

4.3.4 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

componente GPS.
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T-01 Test de generacion rutas

Objetivo El GPS debe ser capaz de calcular una ruta de distancia minima
y poder transmitirle las indicaciones necesarias a un vehiculo
para que éste pueda seguir las rutas

Resultado El GPS creado permite calcular la ruta e indicar al vehiculo que
lo usa la direccion correspondiente. Ademas, si no se sigue la
ruta el GPS lo detecta y genera una nueva ruta

Observaciones Si el grafo de la ciudad no es conexo no es capaz de devolver
una ruta

Tabla 4.11: Test de generacidn rutas

4.4 Personajes NPC

Durante esta seccion hablaremos sin duda de uno de los puntos mas fuertes
del proyecto. Efectivamente nos referimos a las personas NPC dentro de nuestro
videojuego y a lo largo de los siguientes apartados desarrollaremos los

comportamientos, movimientos, objetivos y habilidades de éstos.

llustracién 4.39: Personajes del juego

4.4.1 Estructura de los peatones NPC

Estos modelos tienen numerosas animaciones, y hacerlas una a una habria
dedicado muchisimo tiempo, por lo que han sido animados mediante animaciones
obtenidas de la pagina de Mixamo [51] desde donde se ha hecho el proceso de rigging

[52] en los casos donde no habia uno disponible.
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llustracién 4.40: Estructura de un peaton NPC

4411 Partes del humanoide

En llustracion 4.40 podemos apreciar del prefab de los peatones y al que nos
referiremos durante este apartado. Este se compone de muiltiples GameObjects que
corresponden exactamente con las partes que definen a todo humanoide [52]:

e Esqueleto o jerarquia de articulaciones: se trata del primer GameObject,
con nombre mixamo:Hips, del que cuelga una gran jerarquia que no he
desplegado. Ese esqueleto se ha conseguido como resultado del proceso
de rigging realizado desde la pagina de Mixamo por lo que no

comentaremos demasiado al respecto.

e Modelo de cuerpo 3D o mallade cuerpo: es el siguiente GameObject que
encontramos. Nos permite ver a nuestros NPCs y es en él donde se lleva a

cabo la deformacion segun el modelo de piel y la animacion impuesta.

e Modelo de piel o Skin: es fundamental para que la malla del cuerpo
reaccione a los movimientos realizados por los huesos del esqueleto.
Tampoco entraremos mucho en detalle y comentaremos Unicamente que
también se ha creado desde la pagina de Mixamo mediante el proceso de
skinning [52].

Finalmente, todos los NPCs se han preparado para tener la capacidad de llevar
objetos, encontrando 3 posiciones para estos, llamadas sites [53] si nos ponemos
técnicos, que entraran como atributos del componente CaracteristicasPeatones:

e Site para objeto en mano derecha: cuelga al final de toda la jerarquia del

GameObject generado por Mixamo y recibe el nombre de
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PosicionObjetoMano, siendo la posicién donde se situaran los objetos que
coja un NPC, como por ejemplo un arma (con esto conseguimos que el
objeto se mueva acorde con la animacién). Consideramos que los objetos

de esta mano existen como tal dentro del mundo del juego.

e Site para objeto bajo el personaje: la posicion PosicionObjetolnferior se
utiliza sobre todo para ubicar el aura de los peatones con comportamiento
de cliente, sin embargo, puede utilizarse para poner cualquier tipo de objeto
en su lugar. Consideramos que los objetos encontrados en esta posicion
son objetos que solo informan al jugador, y como tal no existen dentro del
mundo del juego, en otras palabras, aquello que se coloque aqui debe ser

un elemento no diegético.

e Site para objeto sobre el personaje: la principal meta de la posicion
PosicionObjetolnformacion es la de ubicar elementos informativos como
pueden ser emoticonos, etiqguetas o simbolos. Consideramos que los
objetos encontrados en esta posicion también son objetos que solo informan
al jugador, y por tanto tampoco no existen dentro del mundo del juego, en
otras palabras, aquello que se coloque aqui debe ser un elemento no

diegético.

4.4.1.2 Maquina de estados para la animacion

Respecto a los componentes de Unity incluidos en el prefab, regresando a la
llustracién 4.40 vemos que hay un componente RigidBody y otro CapsuleCollider [54],
para que el NPC actue con fisicas y tenga una caja de colisiones, algo que hasta ahora
era comun, con la diferencia de que ahora encontramos el componente Animator [38].
El componente Animator se ocupa de dirigir la animacién del personaje mediante un
AnimatorController [55], que se trata de una maquina de estados que interconecta

todos los clips de animacion del personaje.

Para hacer la maquina de estados de animaciones del AnimatorController se
ha creado una variable que indica un estado, y en funcién de ella pasamos de una
animacioén a otra. En un inicio, y en parte por desconocimiento, se empezo6 haciendo
una maquina donde se indicaba para cada animacion los posibles cambios hacia otra

animacién dependiendo del estado, algo que es una buena idea y muy intuitivo cuando
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tenemos pocas animaciones que interconectar. Por desgracia cuando crece mucho la
cantidad de animaciones, los resultados de esta filosofia son inmanejables tal y como
se ve en la llustracion 4.41, que muestra una de las primeras versiones donde ni

siquiera estaban insertadas todas las animaciones.

llustracién 4.41: Primer intento de maquina de estados

La solucién fue aprender a hacer uso del estado AnyState, incluir 2 variables
para conocer el estado anterior (llamada EstadoAnterior) y actual (llamada
EstadoActual) en lugar de una sola como hasta ahora, y utilizar multiples
condicionales a la vez para pasar de una animacion a otra. Esta serie de
modificaciones han dado una maquina de estados mucho mas facil de manejar y

actualizar, aunque conceptualmente mas compleja, visible desde la llustracion 4.42.

\

EstadoActual v [Equals ¥ 20

- /‘// \\

llustracién 4.42: Maquina de estados final

EstadoAnterior v NotEqual v 4

EstadoAnterior ¥ NotEqual ¥ 5
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En la maquina de estados de animaciones final cada relacibn con multiples
triangulos indica que tiene mas de una transicion que precede al estado de animacion.
Cada transicion se da siguiendo una serie de condicionales, en el ejemplo marcado
en la llustracion 4.42 la animacion de ataque zombi puede alcanzarse desde cualquier
estado mediante 2 transiciones, y una de ellas se da cuando el estado anterior no es
un esquivo (animacion Esquivar cuyo valor es 5) o un derribo (animacion RecibirGolpe
cuyo valor es 4) y el estado actual es el de ataque de zombi (animacién AtacarZombie
cuyo valor es 20). La otra transicion que no podemos ver en la imagen seria similar,
solo que tendria en cuenta si el estado anterior fue un esquivo y el estado actual un
ataque zombi. No entraremos mucho mas en profundidad para evitar extender
demasiado la memoria, pero si que comentaremos que el funcionamiento para pasar
al resto de estados de animacion es similar, cada uno con sus respectivas transiciones

y condiciones.

El proceso de montar la maquina de estados para el primer personaje ha sido
extenso, pero una vez creada, puede reutilizarse para el resto de peatones. Cabe
destacar que cada peatédn tiene su propia personalidad y por ende sus propios clips
de animacion, elegidos cuidadosamente y con paciencia. De esta manera se consigue
gue cada personaje tenga su propia forma de caminar, correr, hablar, etc. Cara a hacer
la maquina de estados de cada personaje esto ultimo no es un problema, pues como
deciamos podemos reutilizarla duplicando la maquina para el resto de NPCs,
indicando para cada estado de animacion el clip de animacién caracteristico de cada

peatén.

44.1.3 Scripts del NPC

Mirando nuevamente la llustracién 4.40 vemos, que al igual que para el jugador
con CaracteristicasJugador, todos los peatones cuentan con un componente de
caracteristicas llamado CaracteristicasPeatones (explicado en apartado 4.6.1.1).
Anadido a eso hay un segundo componente, el de BonusConduccionTemeraria
(explicado en apartado 4.6.3.1) que da bonificaciones al jugador cuando el NPC tiene
gue esquivar el taxi, algo que se desarrollara cuando lleguemos al apartado 4.4.2.1.4

(Actividad de esquivar).
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Relacionado con el comportamiento tenemos los componentes de
IAnpcPeatones, que debido a la importancia del script se detallara en el siguiente
punto, y AnimationControllerNPCs_Personas, que cambia las variables
EstadoAnterior y EstadoActual de la maquina de estados del AnimatorController, de
forma completamente desacoplada, a la orden del script de comportamiento

correspondiente.

4.4.2 IA de peatones NPC: patron estrategia

En funcion de su comportamiento, un peatdon NPC puede comportarse como:

e Peatdn con comportamiento individual.
e Peatdn con comportamiento de cliente.
e Peatdn con comportamiento grupal.

e Peatdn con comportamiento de policia.

e Peatdn con comportamiento de zombi.

Aunque todo peatdn también puede cambiar su comportamiento en tiempo de
ejecucion, con la finalidad de pasar a tener un comportamiento de cliente a
comportamiento individual, pasar a comportamiento de zombi, o cualquiera de sus

posibles combinaciones.

Es por esta razon que se han creado mdultiples scripts de comportamiento y se
aplicado el patron estrategia [37] para relacionarlos tal y como se explica en el

apartado 4.10.2 (Patron Estrategia aplicado al comportamiento de peatones).

El UML inicial como es de esperar dada la especificacion detallada del
comportamiento de los peatones y el patrén que se seguird, se debe actualizar para
poder asumir estos cambios tan importantes en lo que se refiere a las personas NPC,
siguiendo ahora la idea mostrada en la llustracion 4.43 para el fragmento de diagrama

correspondiente.
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llustracion 4.43: Especificacion de UML para personas NPC

4421 Comportamiento compartido: herencia
Aprovechando la interfaz que se requiere para la aplicacion del patrén
estrategia se ha incluido una serie de métodos para actividades que desde cualquier

comportamiento se pueden realizar y que ahora procederemos a explicar.

442.1.1 Actividad de estar quieto

Es el comportamiento mas basico y facil de realizar, pues lo Unico que se hace
es mantener la posicion del NPC y pedir al AnimationControllerNPCs_Personas que
se active la animacion de estar quieto. Ciertamente encontrar un personaje en la
ciudad con este estado es poco comun ya que solo podemos verlo cuando un grupo

de peatones es practicamente disuelto, quedando una Unica persona.

N | "L‘l An

llustracién 4.44: Actividad de estar quieto
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442.1.2 Actividad de caminar

Es una actividad muy recurrente, cuyo funcionamiento se resume en girar al
personaje hacia la posicion a la que se dirige, cambiar su posicion y pedir que se

active la animacién de caminar.

El caminar de las personas no esta basado en una malla de navegacion ni
tampoco en el componente NavMeshAgent. Es por ello que el desplazamiento se
define mediante puntos de destino que los NPCs van asignando sobre la acera con
ayuda de funciones del algoritmo de generacion, explicado en el apartado 4.2 (Ciudad
con generaciéon procedural), y cambiando dichos puntos conforme llegan por otros.
Dicho desplazamiento ademas es implementado gracias a la funcion MovePosition()
del componente RigidBody, pues de hacer cambios directamente sobre la
transformada provocaria fallos sobre las fisicas.

Dado que una acera no puede dividirse en diferentes direcciones, no sera
necesario hacer uso del GPS, algo que nos beneficia porque sobrecargamos menos
el sistema. Esto es asi porque en una acera solo hay una direccion en la que caminar

debido a que no aceptamos dar la vuelta e ir hacia atras.

llustracién 4.45: Actividad de caminar

442.1.3 Actividad tras ser abatido
Es una actividad que se llama desde la clase de CaracteristicasPeatones
cuando se detecta que la vida del NPC ha bajado hasta el valor 0, algo que puede

suceder al recibir un disparo, explosion, atropello, una derrota en pelea callejera o
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cualquier colision lo suficientemente fuerte. Si la caida se produce por una colision, el
NPC realiza ademas un estudio de la posicion del objeto que activd su método

OnCollisionEnter() y cae mirando hacia el mismo.

Esta actividad se basa en cambiar la animacibn a una secuencia de
animaciones donde se ve al personaje recibir el golpe, caer y quedar aturdido en el
suelo (esta ultima queda activada de forma ciclica hasta la desaparicion del NPC).
Luego eliminamos la informacion que pueda darnos el NPC eliminando todos los
objetos informativos no diegéticos que tuviera asociados en las posiciones de objetos
vistas en el apartado 4.4.1.1 (Partes del humanoide), de forma que por ejemplo un
arma en la mano no seria eliminada, pero si un emoticono sobre su cabeza.
Finalmente se desactiva la caja de colisiones tras un par de segundos para no
molestar al jugador mediante la funcion IgnoreCollision() que nos proporcionan las

fisicas de Unity.

llustracion 4.46: Actividad de ser abatido

4.4.2.1.4 Actividad de esquivar

No es exactamente una actividad sino mas bien un movimiento auxiliar con
animacion que se da entre la ejecucién de otra actividad, detenida temporalmente

hasta que termina el movimiento de esquivo.

Un NPC es capaz de esquivar el vehiculo del jugador durante cualquier
actividad si nota que éste le pasa muy cerca y supera una velocidad especifica, algo
qgue es facil de reconocer accediendo a la transformada y al atributo velocity del
RigidBody del jugador. Una vez se activa el movimiento para esquivar, se reproduce

un sonido de grito y se cambia la animacion a una en la que el NPC salta. Aiadido a
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esto se realiza un calculo para determinar hacia donde salta. Observemos la

llustracion 4.47 y la llustracion 4.48.

NORMAL CON
EL SUELO

AREA DE
ACTIVACION
DE ESQUIVO

DIRECCION
JUGADOR

A

JUGADOR-NPC

llustracion 4.47: Direcciones de esquivo llustracion 4.48: Seleccién de direccion

El NPC saltara hacia la derecha o hacia la izquierda en funcién del &ngulo que
crean los vectores de la direccion del jugador con el vector que une la posicion del
jugador con el NPC, por tanto:

e Si alfa es mayor que 0: el NPC saltara hacia la derecha. Para ello hay que

calcular el producto vectorial entre la normal del suelo y la direccion del

vehiculo.

e Sjalfa es menor que 0: el NPC saltara hacia la izquierda. Para ello hay que
calcular el producto vectorial entre la direccion del vehiculo y la normal del

suelo.

Cabe mencionar que, sea o no atropellado, el NPC llamara a la policia y dara
el BonusConduccionTemeraria al jugador cuando tenga que esquivarlo. La llamada a
la policia serd& mediante el método llamarPolicia(), perteneciente al Gestor de
vehiculos NPC (que veremos mas en detalle en el apartado 4.8.1), el cual, con una
baja probabilidad (que aumenta en funcion de la dificultad), incrementa el nimero de
vehiculos policiales o de guerra en la ciudad. Si se instancia por primera vez un
vehiculo policial a causa de una llamada de peatdn se instanciara también un mensaje

PopUps (apartado 4.9.5.7.5) que avise de ello y se reproducira un AudioClip.
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En cualquier caso el resultado es bastante bueno y ciertamente es bastante

complicado atropellar un peaton de casualidad. Véase la llustracion 4.49.

llustracién 4.49: Peaton esquivando al jugador

4422 Comportamiento individual

Localizado en la clase NPC_Individual, este comportamiento es para los
peatones comunes en la ciudad y tiene un total de 4 actividades ademas de las que
hereda. Su actividad cambia cada varios segundos de forma periodica eligiendo de
forma aleatoria pero ponderada otra actividad entre caminar, correr, usar el teléfono o

realizar una actividad en pareja.

44221 Actividad de usar teléfono

Es una actividad que no requiere de movimiento y lo nico que hace es cambiar
la animacién aleatoriamente entre 2 posibles donde se utiliza el teléfono. No es una
actividad ni mucho menos compleja de programar, pero tiene el detalle de que estos
NPCs mientras utilizan el teléfono no esquivan el vehiculo del jugador, simulando que

no estan pendientes de la calzada.

llustracién 4.50: Actividad de teléfono 1 llustracién 4.51: Actividad de teléfono 2
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442272 Actividad de correr

Tiene el mismo funcionamiento que la actividad de caminar, pero con una

velocidad mayor y con una animacion diferente en la que se ve a la persona correr.

llustracion 4.52: Actividad de correr

4.4.2.2.3 Actividad en parejas casuales: cooperacion entre NPCs

Este tipo de actividad es algo especial ya que se necesitan 2 NPCs individuales
para completarla. Una actividad en pareja casual se comienza cuando, de forma
casual un NPC encuentra a otro NPC buscando pareja para hacer actividad, y hasta
gue esto no pase, el NPC realiza la accion de caminar de forma indefinida. Una vez 2
NPCs que buscan pareja se encuentran muy cerca se dirigen al punto central del
vector que los une. Cuando estan a la distancia correcta llevan a cabo la actividad, y

no permiten que otro peatdn se una a dicha actividad mientras se lleva a cabo.

Cabe destacar que, aunque la actividad esté limitada por tiempo como en los
anteriores casos, el tiempo no empieza a correr hasta que se comienza la actividad
en forma conjunta con otro personaje. Ademas, si en mitad de una actividad, por
cualquier causa los NPCs son separados, estos se ponen a caminar hacia el punto
central nuevamente, y cuando estén lo suficientemente cerca contintan su actividad
en pareja. Si uno de esos peatones es abatido durante la actividad, ésta termina y el

otro NPC se dedica a hacer otra tarea.

Ahora veremos las 2 posibles actividades en pareja que se pueden dar,
actividades que se eligen aleatoriamente con una probabilidad ponderada donde hay
un 75% de posibilidades de que se pongan a conversar y un 25% donde comience

una pelea callejera.
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3.2.4.2.2.1 Actividad de conversar
En esta actividad se pide al AnimationControllerNPCs_Personas, igual que en
las anteriores, que cambie la animacién a la animacién de hablar. Es otra actividad sin

desplazamiento asociado.

llustracién 4.53: Actividad de conversar

3.2.4.2.2.2 Actividad de pelea callejera

Todo videojuego tiene sus puntos de macabros y en nuestro caso no sera la
excepcion. Durante esta actividad 2 NPCs se pelearan durante varios segundos,
dando como resultado un vencedor, que continuara haciendo otra actividad, y un

perdedor, que caera al suelo y perdera todos sus puntos de vida.

llustraciéon 4.54: Actividad de pelear llustraciéon 4.55: Resultado de pelea

A continuacién, se ilustrara en la llustracién 4.56 el funcionamiento de este
comportamiento resumido en una maquina de estados para facilitar su comprension

(para la actividad de conversar seria practicamente igual).
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llustraciéon 4.56: Maquina de estados de actividad de pelea

4.4.2.3 Comportamiento de cliente

El comportamiento del cliente comienza obteniendo un destino aleatorio del
objeto Generacion que guarda la ciudad. Dicho punto sera un vértice aleatorio del
grafo de la ciudad que se encuentre dentro de un rango de distancia establecido.
Posteriormente y con un destino asignado, se generan 2 objetos para ayudar al
jugador a distinguir a los clientes, uno sobre la cabeza con el simbolo del dolar, el cual
gira a velocidad constante sobre su eje Y, y otro bajo sus pies, que sera un aura
luminosa basada en un sistema de particulas obtenido de un asset de la Asset Store
de Unity. Dependiendo de la distancia podemos tener:

e Destino dentro del rango ubicaciones cercanas: la cantidad de dinero

disponible es baja, el color del aura es verde y asigna poco tiempo al taxi
para hacer el transporte. Si se completa en modo arcade suma un poco de

tiempo al total de la partida.

e Destino dentro del rango de distancia medio: la cantidad de dinero
disponible es media, el color del aura es amarillo y asigna una cantidad
intermedia de tiempo al taxi para hacer el transporte. Si se completa en
modo arcade suma una cantidad moderada de tiempo al total de la partida.
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e Destino dentro del rango de ubicaciones lejanas: la cantidad de dinero
disponible es alta, el color del aura es rojo y asigna mucho tiempo al taxi
para hacer el transporte. Si se completa en modo arcade suma mucho

tiempo al total de la partida.

Tras iniciar, el cliente comienza la actividad de llamar al taxi, aunque como ya
veremos, este comportamiento no es tan aleatorio como el anterior, sino que es mas

secuencial.

44231 Actividad de llamar al taxi

En el transcurso de esta actividad lo que se hace es mostrar la animacién de
llamar al taxi. Es una actividad que no requiere de movimiento y donde en todo

momento el NPC mira cara al taxi.

El cliente pide subir al taxi cuando esté cerca mediante la funcién de
proporcionarAsiento(). En caso de haber asiento libre se le devolvera la
transformacion del asiento si el vehiculo se mueve a baja velocidad. En el momento
en el que ya tiene asociado el asiento se desactivan las colisiones, se activa el atributo
de inmunidad que encontramos en CaracteristicasPeatones (con el fin de que no
pierda vida durante el trayecto), se eliminan los objetos informativos que estaba
mostrando y hace un comentario activando un AudioClip aleatorio perteneciente al
vector de sonidos subirTaxi que tiene también dentro de su componente de
caracteristicas. Finalmente da paso a la siguiente actividad, la cual es la de subir al

taxi.

llustraciéon 4.57: Cliente llamando al taxi
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44232 Actividad de subir al taxi

Es una actividad que primeramente realiza un movimiento desde la posicion del
cliente hacia la posicidn del asiento del pasajero de nuestro taxi con el método
MovePosition() del componente RigidBody. Para llevar a cabo el movimiento el cliente
pide la detencion del taxi haciendo que éste se detenga automaticamente.
Posteriormente cambia su transformacion para mirar directamente hacia el asiento
asignado a través del método LookAt() y realiza el salto hacia dentro del coche con la

animacion de salto.

Una vez se encuentra lo suficientemente cerca del asiento, el pasajero usa el
componente CaracteristicasJugador del jugador para afiadirse a si mismo en el listado
de pasajeros e indicar cual es su destino. Seguidamente se genera un aura azul en la
zona de destino y crea un crondmetro regresivo a la derecha del NPC donde se
muestra el tiempo que tiene el jugador como maximo para realizar el viaje. Dicho
cronometro tendra un objeto Temporizador, explicado dentro del apartado 4.9.5.7.2
(Panel de tiempo restante), que se muestra inicialmente en color verde, pasa a
amarillo y termina con color rojo. A diferencia del temporizador general de la partida,
este temporizador se muestra en segundos y no esta colocado directamente sobre la
interfaz, sino que se ubica en el mundo y mira siempre a camara de manera que
siempre queda estacionado al lado del NPC, lo que da la impresion de ser un elemento
de la interfaz.

llustracién 4.58: Cliente subiendo al taxi

Una vez realizado todo este proceso se pasa a la siguiente actividad, donde el

peatdn indica hacia donde tiene que ir el jugador.
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44.2.3.3 Actividad de indicar al taxi

Mientras se da esta actividad, el NPC gira hacia la direccion donde se
encuentra su destino. Durante el transcurso de esta actividad el cronémetro va
bajando y cambiando su color, mientras que de forma paralela el NPC se expresa
mediante emoticonos que sitla en la posicidén de objetos que tiene sobre su cabeza.

llustracién 4.59: Actividad de indicar al taxi

3.2.4.2.3.1 Emoticonos: expresividad con pocos recursos

Para ponernos en contexto, en el Crazy Taxi original los clientes hacen una
serie de animaciones para conseguir expresarse y mostrar sus emociones, sin
embargo, a la hora de recrear este comportamiento no se han encontrado unas
animaciones que consigan el efecto buscado. Es por ello que se llevé a cabo la idea

de utilizar emoticonos sobre la cabeza del personaje.

Un emoticono en nuestro proyecto se consigue con un plano al que se le cambia
la textura del material por una imagen con transparencia de un emoticono. Al igual que
el temporizador, le hemos indicado que siempre mire a camara.

Las imégenes con transparencia de los emoticonos se han obtenido de un asset
de la Asset Store de Unity.
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4.4.2.3.4 Actividad de bajar

La actividad de indicacion dura hasta que se da una de las 2 siguientes
posibilidades, con las cuales da comienzo a la actividad de bajar del vehiculo:

1. El jugador agota el tiempo limite dado por el cliente y no ha llegado al

destino: esto provoca al igual que en el juego original un enfado del cliente

y hace que salte del vehiculo en marcha sin pagar. Ademas cambia el

emoticono sobre su cabeza para expresar el descontento y reproduce un

audio localizado en sus caracteristicas donde se aprecia su enfado.

llustracion 4.60: Cliente enfadado

2. El jugador llega al destino dentro del limite de tiempo dado por el
cliente: lo que hace que el cliente baje del vehiculo detenido y pague con
el dinero que posee, el cual es mayor cuanto mas lejos estuviese su destino.
Sumado a esto, el cliente paga mas o menos en funcién de lo rapido que
haya sido el viaje. El dinero se suma de forma similar a los bonus, mediante
el incremento del atributo de dinero del objeto Partida asociado al jugador.
El NPC termina cambiando su emoticono por uno donde se expresa
satisfaccion y reproduce un audio felicitando al conductor localizado en

CaracteristicasJugador.
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llustracion 4.61: Cliente satisfecho

En ambos casos cuando se baja el NPC del taxi desaparece el contador de
tiempo que se encontraba junto al mismo y también se destruye el aura que marcaba

en color azul la posicién de destino.

Una vez el peatdn con comportamiento de cliente se baja del vehiculo activa
las colisiones que estaba ignorando, desactiva su inmortalidad y cambia su
comportamiento de cliente a comportamiento de peatén individual mediante la funcion
modificarEstrategia() de la clase IAnpcPeatones, clase contexto dentro del patron

estrategia.

4424 Comportamiento grupal

Los peatones con este comportamiento en el proyecto se crean con la
generacion de objetos IA_GrupoPersonas, que son el grupo al que pertenecen.
También pueden conseguir este comportamiento tras un cambio de comportamiento,
aunque igualmente el peatén tendria que ser asociado a un grupo. Este
comportamiento esta llevado a cabo por todos los integrantes del grupo.

Un grupo es un GameObiject que contiene el componente IA_GrupoPersonas
y es responsable de instanciar y ubicar tantos NPCs con comportamiento de grupo
como se le indique (que son un numero aleatorio dentro de un rango). Entre sus
atributos mas importantes los grupos cuentan con 2 que son esenciales y hay que

entender para comprender el funcionamiento de los NPCs con comportamiento grupal:
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e ActividadGrupal: es la actividad que llevan a cabo todos los NPCs del grupo.
Esta no cambia una vez se instancia el grupo y es elegida aleatoriamente

de forma ponderada.

e PosicionObjetivo: es la posicion donde el grupo debe estar ubicado.
Veremos que es importante porque serd como el punto de quedada de los

personajes y el punto hacia donde se dirigen si estdn en movimiento.

44241 Actividad de conversacion grupal

Es una actividad que en principio no requiere de movimiento y conforme se
instancian los peatones y se les da el comportamiento, todos miran hacia el punto de
quedada (posicionObjetivo) y activan la animacion de conversar.

Cabe la posibilidad de que los NPCs se separen mucho, por ejemplo, por un
esquivo al jugador, lo que haria que queden lejos del punto de quedada. Para evitar
esto, se ha programado éstos caminen hacia el punto de quedada si se encuentran

muy alejados, idea que ya se vio dentro de la Actividad en parejas casuales.

/

llustracién 4.62: Actividad de conversacion grupal

4.4.2.4.2 Actividad de gimnasia grupal

La actividad de gimnasia es igual a la actividad de conversar con solo 2
cambios, el primero es que ya los NPCs no miran hacia el punto de quedada, sino que
miran exactamente en la direccion opuesta, y el segundo es que ahora utilizan otra

animacion para simular la gimnasia.
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llustracién 4.63: Actividad de gimnasia grupal

4.4.2.4.3 Actividad de marcha grupal: técnica flocking

Se basa en la idea de la técnica de flocking [52] en el &mbito de videojuegos
aplicada de una forma muy basica, pues los NPCs son individuos que buscan recrear
una animacion colectiva dirigiéndose hacia un punto objetivo cambiante que marca el

destino del grupo.

Es la actividad grupal que mas ha costado implementar y su comportamiento
inicia con la instanciacion de todos los peatones del grupo, a los que se les asigna un
punto al que dirigirse. De igual forma que se haria en la actividad de correr del
comportamiento de peatones individuales, cada peaton corre hacia el punto indicado
(posicionObjetivo). Una vez que cualquier integrante del grupo llega a ese punto, para
todo el grupo cambia el punto posicionObjetivo y desencadena que ahora todos se

dirijan hacia el nuevo punto.

Un detalle importante es que un NPC grupal puede quedarse atras respecto al
resto, y es por ello que se ha implementado que cuando esto pase, el NPC aumente

temporalmente su velocidad para alcanzar al grupo.

llustraciéon 4.64: Actividad de marcha grupal

Escuela Politécnica Superior de Jaén 140



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

4.4.2.5 Comportamiento de policia

Los peatones con comportamiento de policia son instanciados por coches de
policia, pero al igual que pasa con los peatones grupales, pueden ser NPCs que han
cambiado su comportamiento y a los que se les ha asignado un coche de policia. Su
meta es destruir el objetivo policial marcado por el vehiculo policial. Para ello habréa 2
actividades de ataque, y en funcion del arma que éstos tomen (de las que el vehiculo
les proporciona) realizaran una u otra. Las armas se ven en detalle en el apartado
4.6.2 (Armas).

Como se comenta en el apartado de IA para el comportamiento de los vehiculos
policiales, es el propio vehiculo policial el que indica al policia cual es la actividad que
debe realizar, por lo que en caso de que un vehiculo de policia quede destruido

también se autodestruiran todos los integrantes que lo utilizaban.

44251 Actividad de persecucion y ataque
En este caso, el personaje corre hacia el objetivo policial (similar a como se ha
visto antes) y una vez se encuentra a la distancia idonea, se activa la animacion del

movimiento del ataque.

llustracion 4.65: Actividad de ataque policial

3.2.4.2.5.1 Ataque cuerpo a cuerpo
Esta modalidad se da cuando al policia se le ha asignado el arma de bate en
su posicion de mano derecha. Aprovecha que la posicion del objeto de la mano cuelga

de la jerarquia de los huesos generados por Mixamo para situar el bate en dicho lugar
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y que éste se desplace acorde a la animacion, produciendo dafio al objetivo policial
mediante su colision.
3.2.4.2.5.2 Ataque con armas a distancia

Esta otra modalidad se da cuando al policia se le ha asignado el arma a
distancia en la posicion de la mano derecha. Aqui se aplica la animacion de disparar
y se hace uso de la funcion disparar() del componente Arma que contiene el arma a
distancia que se esta utilizando, lo que hace generar e impulsar proyectiles indicados
como no explosivos que deterioran el objeto que tocan. Se ha asociado un pequefio
angulo de error a la hora de disparar para que sea menos predecible el juego.
Concretamente al policia se le pueden asignar las 2 armas a distancia de la llustracion
4.66.

llustracion 4.66: Armas a distancia

3.2.4.2.5.3 Actividad volver al vehiculo policial

Esta actividad se da cuando el vehiculo policial detecta muy lejos al objetivo de
persecucion. Una vez dada la orden, todos los policias integrantes del vehiculo policial
vuelven corriendo hasta colisionar con el vehiculo policial que les pertenece, momento
donde éstos son destruidos simulando que suben al coche. Una vez estan todos

dentro, se contintia con la persecucién en coche.

llustracién 4.67: Actividad de volver al vehiculo policial
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4.4.2.6 Comportamiento de zombi

El zombi tiene como objetivo expandir la plaga, por lo que su comportamiento

se basa en buscar gente para contagiarla.

Si nos centramos en su funcionamiento, lo primero que se hace al activarse el
comportamiento es modificar el material de la piel del peatén a un material con una
paleta de colores verdes. Posteriormente el zombi comienza a caminar sobre la acera,
comportamiento que hereda y que personaliza con su una animacion propia, Yy
contindia haciéndolo hasta que se acerca a un peatén no contagiado y no abatido. En
ese instante, el zombi lo marca como presa y comienza a correr hacia él de manera
similar a como se hacia en anteriores comportamientos, activando la animacién de

correr para zombis. Su siguiente accion sera la de realizar el ataque.

llustracién 4.68: Zombi corriendo hacia presa

Un detalle de este comportamiento es que los NPC que lo poseen nunca
esquivaran el vehiculo del jugador, porgue se busca recrear la idea de que un zombi

ha perdido reflejos y no seria capaz de hacerlo.

4.4.2.6.1 Actividad de ataque zombi: contagio de comportamiento

La Unica actividad especial nueva incluida efectivamente es la del ataque
zombi. Esta se da cuando el zombi colisiona con el NPC al que persigue, momento en
el que se activa una animacion de ataque y se envia la orden de cambiar el
comportamiento del personaje colisionado a comportamiento de zombi. Una vez
convertido en zombi se desmarca al NPC como presa y se busca otra, repitiendo el

funcionamiento explicado nuevamente.
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llustracién 4.69: Contagio por un ataque zombi

4.4.3 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para los
peatones NPC.

T-01 Test de animacioén

Objetivo Todos los NPCs tienen que poder cambiar de animacién a
cualquiera de las existentes en funcion de la variable estado

Resultado Todos los NPCs cambian correctamente de animacion gracias
a la variable de estado y multiples condicionales

Observaciones Cada NPC tiene sus propias animaciones, lo que les
proporciona una personalidad propia

Ha habido que corregir errores de asignacion de animaciones y
bastantes errores de condicionales de la maquina de estados
gue dirige las animaciones

Tabla 4.12: Test de animacién

T-02 Test de utilizacion de indicadores y objetos

Objetivo Todo NPC debe ser capaz de poder colocar un objeto en su
posicion de cabeza, mano y pies independientemente del
funcionamiento de los componentes que se le asocien

Resultado Todos los NPCs son capaces de usar las posiciones reservadas
para objetos independientemente de su comportamiento, con
un limite de 1 objeto por posicion

Observaciones Si se intenta incluir 2 objetos en una misma posicién se descarta
el primer objeto para colocar el segundo

Tabla 4.13: Test de utilizacién de indicadores y objetos
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T-03 Test de cambio de comportamiento

Objetivo Todo NPC tiene que poder cambiar en cualquier momento su
tipo de comportamiento por otro cualquiera y estar adaptado
para ello

Resultado Todos los NPCs pueden cambiar sin problema a cualquier otro
comportamiento en tiempo de ejecucion y en cualquier
momento

Observaciones En el juego no se han utilizado todas las combinaciones de
cambio de comportamiento, pero si que estan funcionales

Tabla 4.14: Test de cambio de comportamiento

T-04 Test de comportamiento compartido

Objetivo Todo NPC debe ser capaz de utilizar las funciones de
comportamiento compartido

Resultado Todos los NPCs son capaces de usar las funciones de
comportamiento compartido de forma correcta

Observaciones

Tabla 4.15: Test de comportamiento compartido

T-05 Test de actividad de esquivar

Objetivo Los NPCs que tengan capacidad de esquivar segun el
funcionamiento de su comportamiento, deben ser capaces de
esquivar por el camino mas corto

Resultado Los NPCs son capaces de esquivar por el camino mas corto y
evitar el atropello en la mayoria de las ocasiones

Observaciones Los NPCs solo esquivan el vehiculo del jugador para evitar
sobrecargar al sistema, lo que produce que puedan ser
atropellados por los vehiculos de policia y tanques con facilidad

Tabla 4.16: Test de actividad de esquivar

T-06 Test de comportamiento individual

Objetivo Los NPCs deben realizar todas las actividades del
comportamiento individual

Resultado Los NPCs son capaces de realizar todas las actividades del
comportamiento individual, gestionan correctamente el tiempo
de cada actividad y permiten las actividades en parejas

Observaciones

Tabla 4.17: Test de comportamiento individual
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T-07 Test de actividades en parejas

Objetivo

Los NPCs deben organizar actividades en parejas con otros
NPCs de la calle de manera espontanea y coordinada

Resultado

Los NPCs son capaces de realizar toda la gestion de la actividad
en parejas y ademas si estos son separados caminan a un
punto intermedio para continuar la actividad

Observaciones

Se tuvieron que corregir errores para evitar que se sumaran
mas de 2 NPCs a la actividad en parejas

Tabla 4.18: Test de actividades en parejas

T-08 Test de comportamiento de clientes

Objetivo Los clientes son capaces de subir al vehiculo si esta vacio y a
baja velocidad, indicar su destino y bajarse en el cuando éste
se alcanza

Resultado Estos NPCs hacen correctamente todas sus actividades

Observaciones

A veces al bajar del vehiculo el sistema de fisicas hace que el
NPC guede atrapado debajo del suelo, es por ello que se incluyé
un parche con el que se suele evitar el fallo

Tabla 4.19: Test de comportamiento de clientes

T-09 Test de comportamiento de grupos

Objetivo

Los NPCs pueden entrar y salir de un grupo y participar
correctamente en las actividades que estos llevan

Resultado

Los NPCs entran y salen correctamente del grupo y participan
en las actividades del mismo a menos que estén lejos del grupo,
caso en el que se pondrian a caminar para acercarse (0 correr
mas rapido si la actividad es de marcha)

Observaciones

En la actividad de marcha a veces la orientacién de algunos
NPCs cambia muy rapidamente de manera poco realista

Tabla 4.20: Test de comportamiento de grupos

T-10 Test de comportamiento de policia

Objetivo Los policias persiguen al jugador y utilizan sus armas de
manera correcta. Deben también ser capaces de volver al
vehiculo del que provienen.

Resultado Los policias realizan sus actividades correctamente

Observaciones

Tabla 4.21: Test de comportamiento de policia
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T-11 Test de comportamiento de zombis

Objetivo Los zombis deben ser capaces de hacer sus actividades
basicas y de contagiar a otros NPCs con comportamiento
diferente al de zombi

Resultado Los zombis contagian correctamente a los demas NPCs

Observaciones Se ha tenido que corregir un error para evitar que los zombis se
persiguieran entre ellos

Tabla 4.22: Test de comportamiento de zombis

45 Vehiculos NPC

Los vehiculos autocontrolados tienen un papel fundamental dentro del juego y
dentro del desarrollo. Podemos destacar 3 tipos de vehiculos:

e Vehiculos comunes: funcionan con el script IA_NPC_Vehiculos
e Vehiculos policiales: funcionan con el script IA_VehiculoPoliciasNPC

e Vehiculos de guerra: funcionan con el script IA_TanqueNPC

La IA creada para los vehiculos se organiza mediante varios scripts de forma
jerarquizada usando herencia, lo que ha permitido ahorrar mucho tiempo de
programacion. Los scripts llevan a cabo la herencia mediante la estructuracion dada
por la llustracion 4.70, la cual actualiza el fragmento reservado para los vehiculos del

UML inicial y especifica por completo la funcionalidad.

Fragmento UML vehiculos |
Vehiculo
IA_NPC_Vehiculo IA_Persecucion
VTangue VPalicial

llustracién 4.70: Especificacion de UML para vehiculos NPC
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45.1 Sistema de movimiento: alternativas planteadas

Para desplazar los vehiculos existen varias opciones, opciones que se
valoraron y probaron, llegando a la conclusién de que no todas son vélidas e igual de
faciles de hacer:

e Mediante translaciones directamente sobre la matriz de transformacién del
vehiculo. Es la idea més simple y en la que primero se penso, pero tuvo que
ser descartada porque los vehiculos son influenciados por las fisicas y sus
colisiones, algo que repercute generando movimientos extrafios e

imprevisibles en el desplazamiento de los vehiculos.

e Mediante fisicas con las funciones addForce(). Esta opcién es viable pero
complicada de llevar a cabo. Requiere demasiados ajustes como para
plantearlo como una posibilidad l6gica en el tiempo disponible para el

proyecto.

e Mediante el componente WheelCollider, es la opcién que se termind
utilizando, y se trata de un colisionador especifico de Unity que ya utilizamos
en el apartado que habla del Jugador. Este colisionador sirve para crear
ruedas y desplazar vehiculos, proporcionando detalles tales como la
simulacion de la amortiguacioén y la friccion con el suelo, detalles que serian

muy complicados de incluir en las anteriores propuestas.

Pese a que el WheelCollider sea la mejor opcién, este componente es un
elemento tan especifico que ofrece Unity que muchos no conocen y que, para
descubrirlo y aprender a usarlo, se requiri6 de un periodo investigacion,

experimentacion y adquisicion de madurez por parte del autor del proyecto.

4.5.2 Comportamiento compartido: herencia

Este script contiene una serie de métodos que comparten todos los vehiculos
mediante herencia, tales como:

e Meétodo que se encarga de hacer girar las ruedas sobre su eje: hace

girar la rueda para simular que estd moviendo. Si el vehiculo esta realizando

una curva ademas del giro sobre su eje, la rueda se rota en Y hacia el lado

al que se va el vehiculo.
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e Método de acelerar, girar y de frenar: que hacen uso de los torques de
los colisionadores de las ruedas (con los que damos traccion trasera) y del
vector de velocidad del RigidBody asociado para ajustes la velocidad y

direccion del vehiculo.

e Meétodo de deteccion de choque frontal: funciona haciendo uso de los
algoritmos de rayo que nos proporciona Unity, dentro de su clase Physics
mediante el método Raycast [56], informando si en la direccion de

movimiento del vehiculo hay un obstaculo.

Physics.Raycast envia un rayo dada una posicion y una direccion, y
devuelve un objeto de colisién (RaycastHit [57]) asociado al objeto con el

gue éste ha colisionado.

Concretamente para este método se utilizan 2 rayos, centrados, separados
una pequefia distancia y apuntados hacia la direccién a la que el vehiculo
se dirige. Es un método sumamente importante porque nos permitira hacer

un sistema de circulacion simple pero eficaz.

e Método de seleccion de destino aleatorio: devuelve un nodo de destino
aleatorio de entre los que conectan mediante una arista con el Gltimo nodo
atravesado por el vehiculo. Para ello recordemos que los nodos del grafo
de la ciudad representan cruces, intersecciones o curvas, mientras que las

aristas son calles rectas que los unen.

45.3 Vehiculos comunes

Los vehiculos a los que llamaremos comunes son aquellos que se mueven por

el mapa de forma aleatoria y sin objetivos, dando simplemente un ambiente mas vivo.

Igual que se hizo para el vehiculo del jugador, estos vehiculos y los siguientes
se descargaron de la pagina de Sketchfab como modelos no preparados para su uso
en Unity, por lo que todos se han tenido que modificar uno a uno desde Blender para
eliminar las ruedas que traian acopladas, con la idea de colocar en dicho sitio nuestras

propias ruedas, con capacidad de girar y poseedoras del componente colisionador.
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llustracion 4.71: Vehiculos comunes

45.3.1 Estructura del vehiculo y componentes

La estructura si la analizamos es bastante parecida a la que tenia el vehiculo
del Jugador (apartado 4.1), pues seguimos teniendo dentro de la jerarquia unas
ruedas con sus respectivas mallas y colisionadores WheelColliders, la malla de la
carroceria y un sistema de particulas para mostrar humo cuando hay averia. Aunque
por el contrario ahora vemos que directamente se ha situado al lado del volante un
conductor por defecto en lugar de encontramos una posicién para el conductor elegido
por jugador.
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llustracion 4.72: Estructura vehiculo NPC

En cuanto a los componentes si que vemos que hay mas variaciéon. Sin entrar
en demasiado detalle tendremos nuevamente los componentes disefiados por Unity

RigidBody y BoxCollider para que el vehiculo reaccione a fisicas y colisiones.
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Como puede verse en llustracion 4.72, ademas de los componentes de Unity
hay varios propios, tales como el script CaracteristicasVehiculos, que dota de vida a
nuestros vehiculos y guarda toda la informacion acerca de la aceleracion, inactividad,
velocidad (que serd limitada), peso (que sera muy bajo), etc. Otro componente propio
desarrollado en su propio apartado es el de BonusConduccionTemeraria, el cual hace
que el jugador reciba una cantidad de dinero si choca a un vehiculo y hay un cliente
subido en el taxi. Ademas, hay 2 nuevos componentes:
e BehindCamera: es un script que se consiguié de Internet y se modificé para
adaptarlo. Tiene Unicamente una funcién publica,
lookingCameraTransform(), que indica si la camara esta viendo o no al

vehiculo que contiene este script.

e |A VehiculoNPC: es un script propio y hereda directamente de
VehiculoNPC. Proporciona la inteligencia basica para conducir en la ciudad

y procedemos a explicarlo en el siguiente subapartado.

45.3.2 IA para el comportamiento de los vehiculos comunes

Para empezar, es muy importante dejar claro que hacer un sistema de
conduccidn es algo complejo, que daria perfectamente el suficiente trabajo como para
otro proyecto a parte. Por tanto y como es de esperar, no se ha recreado por completo
un sistema de circulacion atendiendo a todas las sefiales y normas de trafico, pero si

gue se ha hecho el esfuerzo por conseguir unos minimos.

En este subapartado vamos a comentar el comportamiento de los vehiculos
conseguido gracias al script IA_VehiculoNPC de forma directa y practica sin entrar en

detalles de implementacion.

Todo vehiculo al ser instanciado e iniciado se sitta al lado derecho de la via 'y
se orienta en la direccion de la misma. Una vez hecho, el vehiculo se dirige en la
direccién que tiene la calle hasta que se encuentra una interseccion o una curva
(vértices del grafo de ciudad). En este momento el vehiculo accede al grafo y elige
una arista de entre las posibles de forma aleatoria, que sera una que contenga al
vértice en el que se ubica el vehiculo y no sea la misma arista de la que proviene (no

tiene sentido dar una vuelta de 180°). Una vez elegida la arista, se obtiene la posicién
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del vértice que se encuentra al otro lado y se marca como objetivo para ir, llevando a

cabo un giro si es necesario.

Este funcionamiento esti bastante bien para un solo coche, sin embargo,
llevado a la préactica hay varios problemas:

e Hay una circulacion completamente anarquica donde los vehiculos chocan

entre ellos en las intersecciones, dando un aspecto poco realista y que

provoca atascos y vuelcos de vehiculos.

e Si un vehiculo queda detenido por alguna razén, los de detrds no frenany

lo arrastran.

e Los vehiculos no dejan distancia de seguridad, algo que no es realista y

provoca una peor jugabilidad.

Para arreglar estos problemas de circulacion se utiliza la el método descrito
para la deteccién de choques mediante rayos. Gracias a este método nuestro vehiculo
baja la velocidad si detecta delante a otro objeto, lo que hace que en las intersecciones
siempre pase el primero que llega, cuando un vehiculo queda detenido los de detras

se detienen también y ademas hace que todos guarden una distancia de seguridad.

En la llustracién 4.73 vemos como se forma un atasco, guardando distancias

de seguridad y frenando debido al obstaculo en la via, que es el coche del jugador.

B — (G — O [ &

-

B Em m

llustraciéon 4.73: Atasco
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En esta otra llustracion 4.74 puede apreciarse una secuencia de 9 imagenes
tomadas al vehiculo de color naranja, el cual espera en la interseccién para que el

camibn pase, porgue de no ser asi chocaria.

llustracién 4.74: Vehiculo cede el paso

Sin embargo, hay aun un problema, y es que, si un vehiculo es desplazado, ya
sea por un golpe del jugador o por cualquier otra casuistica, el vehiculo se dirigira en
linea recta a la posicion del vértice objetivo marcado. Esto puede producir que el
vehiculo circule durante mucho tiempo sobre la acera o en direccion contraria. Para
arreglar esto lo que haremos es que ya no se indicara el vértice objetivo al vehiculo,
sino que en cada frame indicaremos en su lugar un punto intermedio que se encuentre
dentro del carril en una posicién entre el vehiculo y el siguiente vértice. El resultado
es bastante bueno y podemos verlo nuevamente con el vehiculo naranja en la
llustracion 4.75, el cual se ha sacado de la via para ver cOmo se reincorpora

rapidamente.
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llustracion 4.75: Reincorporacion a la via

4.5.4  Vehiculos policiales: entidades persecutoras |

Todo aquel que haya jugado Crazy Taxi alguna vez sabe que el juego no tiene
policia y que esta mecéanica junto con la de la inclusion de tanques viene inspirada de
la saga de GTA. La idea es hacer que aparezca policia persiguiendo al jugador cuando

éste intente atropellar a un cierto numero de personas.

llustracion 4.76: Vehiculos policiales

En lo que a la estructura del vehiculo y componentes se refiere, apenas hay
novedad frente a los vehiculos comunes, pues contienen la misma jerarquia y casi los
mismos componentes, aunque estos vehiculos son mucho mas rapidos y pesados que
los vehiculos comunes. Al igual que el Jugador, los policias también tienen un GPS
incorporado y es usado dentro del script que le da el comportamiento al vehiculo, script

gue ya no sera IA_VehiculoNPC sino que sera IA_VehiculoPoliciasNPC.

454.1 IA para el comportamiento de los vehiculos policiales

IA_VehiculoPoliciasNPC hereda de la clase IA_PersecucionNPC que a su vez
hereda de VehiculoNPC.

IA_PersecucionNPC afade un sistema de movimiento que ya no es aleatorio

como se daba en los vehiculos comunes, sino que lleva asociado un objetivo de
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persecucion y la decision de girar en una direccion u otra llegados a una interseccion
0 cruce se da en funcion de la ruta devuelta por el GPS, al que se le indica que el
destino es un objetivo policial (por ejemplo la posicion del vehiculo del jugador). Asi,
los vehiculos policiales persiguen por el camino mas corto al taxi del jugador hasta
gue se encuentran cerca del mismo, momento donde deja de preguntar al GPS cual
es larutay el vehiculo comienza a moverse directamente hacia la posicion del jugador.
Cabe la posibilidad de que la ruta indique la direccion contraria a la que el vehiculo se
esta dirigiendo, ya sea por ejemplo porque el jugador se ha movido y la ruta cambi®,
en tal caso, como un vehiculo no puede girar 180° en mitad de una calle, se sigue un
movimiento aleatorio al igual que hacen los vehiculos comunes hasta que la ruta

pueda retomarse sin dar marcha atras.

Una vez el vehiculo se encuentra lo suficientemente cerca del objetivo policial
(en nuestro caso para los vehiculos policiales siempre sera el jugador) y ambos estan
detenidos, se instancian mdultiples policias, desarrollados en profundidad en el
apartado 4.4.2.5 (Comportamiento de policia). En especifico se bajan tantos policias
como haya dentro de cada vehiculo policial. Tras instanciar a los policias se les da un

arma de las que el vehiculo contiene.

llustracién 4.77: Policias bajando de un vehiculo policial

Siguiendo las 6rdenes del vehiculo policial, los policias persiguen y atacan al
objetivo marcado o vuelven al vehiculo, algo que el vehiculo policial decide en base a

la distancia que lo separa del jugador.
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El vehiculo policial queda detenido tras instanciar a los policias, pero puede
volver a arrancarse cuando todos los policias vivos pertenecientes al vehiculo hayan

subido al mismo, exigiendo un minimo de un policia para conducir.

El funcionamiento es bastante interesante, y lo explicado puede resumirse en

la siguiente maquina de estados, llustracion 4.78.

estd en
direccion
opuesta

[ Se mueve ala | si el objetivo esta
icién de nodo cerca de nuevo

esta cerca
del objetivo

L

Envia orden a
policias de
atacar

si el objetivo se aleja

L

els|e as oninalgo |2 |5

Envia orden a
policias de subir
a vehiculo

Instancia policias

si todos estan

subidos

llustracién 4.78: Maquina de estados de vehiculo policial

4.5.5 Vehiculos de guerra: entidades persecutoras Il

Pese a que hablamos de una estructura practicamente igual a la que
encontramos para los vehiculos policiales en lo que a componentes se refiere,
diferenciado Unicamente por su IA, la estructura tiene un principal afiadido que no

tienen ningun otro tipo de vehiculos.
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&3 NPC_coche_tangque
&2 Wheels
& Colliders
&0 FrontLeftWheel
& FrontRightWheel
&) RearLeftWheel
& RearRightWheel

) Carroceria &
& Cabeza
) Caii
e STETETeTETETe™

57} GeneradorProyectil
&7 PosicionCentralVehiculo
&2 Humo

llustracion 4.79: Estructura de un tanque

En la llustracion 4.79 puede verse como efectivamente la estructura del
vehiculo cambia un poco. Por un lado, ahora el tanque tiene una malla de carroceria
gue se ha dividido en diferentes partes con Blender, diferenciando cuerpo, cabezay
cafdn. Estas partes se moveran de forma encadenada gracias a la jerarquia dada. De
esta forma, el tanque puede rotar en el eje local Y la cabeza hacia donde desee
independientemente de la direccion en la que se dirige todo el vehiculo, e igualmente
con el cafién, que se mueve en sintonia con la cabeza y que también puede moverse
hacia arriba y abajo dentro de un rango establecido. ElI cafidn ademas tiene
incorporado un objeto que es poseedor de un objeto Arma (apartado 4.6.2), es decir,
puede generar y disparar proyectiles, que ademas han sido marcados como
explosivos. Sumado a eso vemos gue ya ho mostramos las mallas de las ruedas, ello
es porque, aunque sigamos usando la misma metodologia para controlar el tanque
mediante los colisionadores WheelColliders, ahora escondemos la malla de la rueda
gue realmente usa para que no se vea, pareciendo que el desplazamiento se realiza

en verdad mediante las ruedas de oruga del modelo.

455.1 IA para el comportamiento de los vehiculos de guerra

Como se acaba de comentar, ahora usamos para el comportamiento el script
IA_TanqueNPC, clase que hereda de la clase IA_PersecucionNPC de la misma
manera que IA_VehiculoPoliciasNPC, y que por ende, tampoco tendra un movimiento
aleatorio, sino que perseguira un objetivo marcado, que ira cambiando conforme éste

sea destruido.

Este script se ocupa de afiadir un comportamiento de ataque al tanque, sin
necesidad de generar policias a su alrededor, gracias a la utilizacion del objeto con el

script ArmabDistancia (apartado 4.6.2.1) incorporado en la punta del cafion.
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Analogamente a como hacen los vehiculos policiales, el tanque persigue y se detiene
frente al objetivo cuando lo alcanza, con la diferencia de que puede disparar al jugador
estando 0 no en movimiento si esta a una distancia correcta. De esta forma, para
realizar un disparo el tanque primero debe apuntar realizando giros de cabeza y cafion
de forma inteligente por el camino mas corto, y una vez queda practicamente alineada

la direccion de apuntado con el objetivo se dispara.

Es conveniente mencionar que el arma del tanque, al igual que pasa con los
policias tiene un error asignado de hasta un par de grados, con objetivo no hacer todos

los disparos perfectos.

45.6 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para los

vehiculos NPCs.

T-01 Test de conduccién

Objetivo Los vehiculos siguen el carril derecho sin salirse y son capaces
de acelerar, frenar y tomar curvas

Resultado Los vehiculos conducen correctamente por su carril, acelerando
frenando y girando siempre gque lo necesiten

Observaciones

Tabla 4.23: Test de conduccién

T-02 Test espacio entre vehiculos

Objetivo Los vehiculos normales deben de dejar un espacio minimo con
el vehiculo que se encuentra delante

Resultado Los vehiculos frenan en caso de encontrar delante otro vehiculo
muy cerca dejando un correcto espacio en medio

Observaciones Los vehiculos persecutores no siguen esta regla (se programo
asi adrede)

Tabla 4.24: Test espacio entre vehiculos

T-03 Test de incorporacion ala via

Objetivo Un vehiculo debe ser capaz de volver a la via si éste es sacado
de la misma
Resultado Los vehiculos vuelven correctamente a la via
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Observaciones Si encuentran algun elemento entre el vehiculo y la via no llegan
a reincorporarse porque frenan para evitar chocar

Tabla 4.25: Test de incorporacion ala via

T-04 Test de persecucion

Objetivo Los vehiculos persecutores deben ser capaces de usar el GPS
para perseguir por el camino mas corto al objetivo

Resultado Los vehiculos persecutores persiguen correctamente al
objetivo, deteniéndose junto a él si éste tiene una baja velocidad
y Se encuentran muy cerca

Observaciones Si el objetivo es el jugador y éste se acerca a un vehiculo
persecutor desde la parte trasera del mismo, le cortara el paso

Tabla 4.26: Test de persecucion

T-05 Test de generacién de policias

Objetivo Los vehiculos policiales deben ser capaces de generar policias
armados
Resultado Los vehiculos policiales generan policias y les asignan un arma

cuando estan detenidos y cerca del vehiculo del jugador

Observaciones

Tabla 4.27: Test de generacion de policias

T-06 Test de apuntado de tanque

Objetivo Los vehiculos de guerra deben de ser capaces de orientar el
cafon hacia el objetivo antes de disparar

Resultado Los tanques son capaces de mover la cabeza y el cafion del
tanque para alinear el disparo con el objetivo. Posteriormente
dispara si se dan las condiciones

Observaciones

Tabla 4.28: Test de apuntado de tanque

4.6 Elementos basicos

Aqui desarrollaremos todos aquellos scripts que son utilizados por gran nimero
de objetos y que por tanto aparecen repartidos por los diferentes prefabs que se

encuentran en el proyecto.
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46.1 Caracteristicas

Para gestionar las cualidades propias de todos los peatones y vehiculos NPCs
del juego se han creado una serie de scripts que estan organizados jerarquicamente.
Primeramente, se ha creado una clase Caracteristicas que tiene los atributos:

e Vida: se trata de un valor flotante que marca los puntos maximos de vida de
la entidad.

e Inmune: es un booleano que ignora la perdida de vida cuando se activa.

e |ID_Nombre: es un identificador utilizado para buscar el nombre del objeto y

la traduccién correspondiente.

Ademas, esta clase va a tener los métodos get() y set() de los atributos, se han
creado 2 funciones muy importantes:

e RestarVidaPorFuerza: resta la vida en funcién de la fuerza que se le aplica.

e RestarVidaPorPuntos: resta los puntos de vida indicados.

Fragmento UML Caracteristicas |

CaracteristicasPeatones‘ ‘ CaracteristicasVehiculos | ‘ CaracteristicasJugador

llustracién 4.80: Espeficiacion de UML para caracteristicas

Actualizamos el trozo referente a las caracteristicas dentro del UML inicial
mediante la nueva organizacion dada en la llustracion 4.80. La clase Caracteristicas
har& de clase base para las demas, observando la aparicion de 3 nuevas relaciones
de herencia para especificar las caracteristicas: las caracteristicas de los peatones,

las caracteristicas de los vehiculos y las caracteristicas del propio jugador.

46.1.1 CaracteristicasPeatones

Esta clase aflade un pufiado de atributos que particularizan a un peaton (como

puede verse en llustracién 4.81), donde:
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e FuerzaMinimaPeligro: indica el minimo de fuerza que se le tiene que aplicar
antes de recibir dafio. Es importante este pardmetro para que la propia

colision con objetos de la calle u otros NPCs no le baje la vida a la entidad.

e PosiciénObjetoMano, PosicionObjetoMano, PosicionObjetoMano: aqui esta
registrado el GameObject que define la posiciébn de la mano, el de la
posicion donde se muestra la informacion y el de la posicion donde se
muestra el aura del NPC. Dichas posiciones fueron estudiadas en el

apartado 4.4.1.1 (Partes del humanoide).

e SubirTaxi, BajarTaxiContento, BajarTaxiEnfadado y SonidoGrito: son arrays
de AudioClips con dialogos y voces diferentes personalizadas para cada
peatdn que son reproducidos por el AudioSource correspondiente cuando
se requiere del sonido (por ejemplo al bajarse un peaton del vehiculo).

B v Caracteristicas Peatones (Script)

Bajar Taxi Contento

Bajar Taxi Enfadado

to S k_str06

llustracién 4.81: Parametros de CaracteristicasPeatones

Esta clase cuenta con una serie de métodos particulares con los que se puede
cambiar el objeto que el peaton lleva en la mano, en la zona informativa (sobre la
cabeza) y en la zona de aura (en los pies), métodos con los que reproducir los audios
del personaje y también cuenta con 2 métodos usados en el modo de zombis con los
gue se puede cambiar el color del material del personaje (a tonalidades mas verdosas

mediante el cambio de paleta de colores con un segundo material).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 161



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

4.6.1.2 CaracteristicasVehiculos

Igualmente, esta clase afiade nuevos atributos ademas de los aportados por su
clase padre y es importante entenderlos para cuando veamos el comportamiento de
los mismos:

e VelocidadMaxima: es la maxima velocidad del vehiculo.

e Peso: es el peso del vehiculo y modifica en tiempo de ejecucion el atributo

mass del componente RigidBody.

e DistanciaVerCurva: se trata de la distancia a la que un vehiculo empieza a

girar cuando va a tomar una curva.

e FuerzaMotor: es la fuerza que se le aplica al torque de los componentes
WheelCollider de las ruedas, lo que influye directamente en su aceleracion.

e FuerzaFrenado: es la fuerza que se aplica al torque de los componentes
WheelCollider de las ruedas para disminuir su velocidad.

e AnguloGiroMaximo: es el maximo angulo de giro del vehiculo.

e Humo: es un GameObject que contiene un sistema de particulas para
generar humo cuando se produce una averia. Tiene la emision del sistema
de particulas siempre desactivada a menos que la vida baje del 20% del

total, momento en el que se activa para indicar dicha averia.

100

15

Humo B Humo

llustraciéon 4.82: Parametros de CaracteristicasVehiculo

Vale la pena destacar que se ha creado una corrutina [58] que se activa cada
segundo para comprobar si el vehiculo se ha desplazado, con la meta de utilizar dicha

informacion para saber si el vehiculo ha quedado inactivo por ejemplo por un choque
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con el jugador que le imposibilite la maniobra para volver a la via o por perder toda la
vida. La idea es usar una funcion llamada estalnactivo() que parte de esta informacion
para eliminar vehiculos inactivos y evitar posibles atascos, algo que se vera en el
apartado 4.8.1 (Gestor de vehiculos NPC).

4.6.1.3 CaracteristicasJugador

Finalmente tenemos las caracteristicas del jugador, que como vemos hay mas
atributos que deben asignarse, de los cuales vamos a destacar los mas novedosos
dejando a un lado los que se definen por su propio nombre, tales como la velocidad,
aceleracion o el peso:

e MaximaDistanciaParaSubirse: es la distancia maxima que un cliente puede

saltar para entrar al vehiculo.

e MaximaVelocidadParaSubirse: es aquella velocidad limite en la que se

permite subir a un cliente al taxi.

e AsientoConductor y AsientoPasajeros: son 2 posiciones respectivamente

gue indican donde deben sentarse el conductor y los clientes.

e TieneConductor: es un booleano que se debe que desactivar si el vehiculo

no es descapotable para gastar menos recursos.

e Armas: es un GameObject que debe tener asociado el objeto poseedor del

componente Arma.

B} v caracteristicas Vehiculo Jugador (Script)

Vida 30000

ID_Nombre JUGADOR
Velocidad 100

Aceleracion 100

Peso 950

Maxima Distancia Para Subi 9

Maxima Velocidad Para Sub 4

Asiento Conductor @ PosicionConductor
Asiento Pasajeros @ PosicionPasajeros
Indicador En Mapa None (Game Object)
Tiene Conductor v

Humo 2 Humo

Armas 2 Armas

llustracién 4.83: Parametros de CaracteristicasJugador
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Dentro de la clase tenemos bastantes novedades en cuanto a métodos:

DestinoTaxi(): este método tiene como entrada un punto de destino y lo
unico que hace es llamar al componente GPS del vehiculo para que éste

calcule la ruta.

ProporcionarAsiento(): este método esta pensado para devolver a un cliente
la transformacion del asiento de pasajeros asignada. Se le devolvera el
asiento y por tanto se dejara subir a un cliente solo si éste no ha sido
derribado, si el taxi no estd ocupado, se encuentra cerca, y si lleva una

velocidad que no supere el maximo establecido.

SumarPasajero() y quitarPasajero(): tiene como parametro de entrada un
GameObiject y sirve para afiadir a la lista de pasajeros uno nuevo o para

eliminarlo respectivamente.
CambiarConductor(): permite cambiar al conductor por otro que se le pase.

BonusConduccionTemeraria(): es un método que debe ser llamado por
todos los objetos que nos dan el bonus BonusConduccionTemeraria. En el
interior del método encontramos una llamada al método de
incrementarDinero() del componente Partida del jugador, lo que
proporcionara al jugador una pequefa cantidad de dinero si lleva un cliente

montado en el taxi.

Al igual que los vehiculos de los NPCs echan humo cuando averian, el del

jugador también lo hace siguiendo la misma metodologia.

46.1.4

Pruebas

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

componente de caracteristicas.

T-01 Test de caracteristicas

Objetivo Los objetos con el componente de caracteristicas deben utilizar
correctamente todos los atributos que éste trae

Resultado Los objetos utilizan correctamente todos los atributos

Observaciones

Tabla 4.29: Test de caracteristicas
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46.2 Armas

Dentro del juego la existencia de armas esté presente en la mayoria de modos
de juego, encontrdndose en: el coche del jugador, las armas de los policias y en los
tanques. Su gestion se ha llevado a cabo con la creacion de 4 clases: ArmabDistancia,
ArmaJugador, ControladorArma y ArmaCuerpo, lo que hace que nuevamente

actualicemos una parte de nuestro UML.

Fragmento UML Armas |

gestiona

NPC_Pdlicia

sa
ArmaCuerpo

ControladorArma

IAPersecucion

ArmaJugador
2

llustracién 4.84: Fragmento de UML de Armas

4.6.2.1 ArmabDistancia

Esta clase se utilizara para recrear el funcionamiento de las armas a distancia,
es decir, aquellas que disparan un proyectil. Existen 2 formas conocidas comunes
para hacer el disparo de un arma en Unity:

1. Mediante rayo: se lanza un rayo en la direcciéon a donde se apunta y se

estudia donde colisiona mediante Physics.Raycast.

2. Mediante proyectil: se mueve un proyectil desde el arma en la direccion a
la que se apunta y cuando este colisiona gestiona su propia reaccion.

Durante el desarrollo se ha seguido la segunda opcion, por lo que
posteriormente nos veremos en la necesidad de definir el objeto proyectil. Nuestra

clase tiene los atributos siguientes:

e PropietarioDisparo: es el GameObject duefio del arma.
e ObjetoProyectil: es el GameObject que se dispara.
e Proyectiles: es un listado de los proyectiles disparados no destruidos.

e MaximoProyectiles: es el limite de proyectiles permitidos disparar a la vez.
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e Fuerza: de este parametro depende la velocidad del proyectil.
e Retardo: es el tiempo que hay que esperar entre 2 disparos.

e ProbabilidadDesviacion: es la probabilidad de que la direccion se altere

segun el porcentaje de desviacion en el disparo.

e Desviacion: es el error que se afiade como maximo en forma de porcentaje

en la direccion de un disparo.

El método mas importante de la clase es el método disparar(). Este es llamado
desde otra clase y se le pasa por pardmetro una direccion de disparo. Si ha pasado el
tiempo minimo desde el Ultimo disparo entonces instancia un proyectil y lo afiade a la
lista de proyectiles indicando quien lo disparé y lo dispara haciendo uso de la funcién
addForce() en la direccidon indicada mas un error aleatorio. Es posible que haya
pasado el maximo de proyectiles que puede dispararse a la vez, en dicho caso se
elimina en orden FIFO por su creacion. Tras el disparo se activa durante unos
segundos el sistema de particulas del arma para que parezca que ha echado un poco

de humo por el cafidn. En la parte inferior puede verse el cédigo descrito.

1. //Generar proyectil
2. public void disparar(Vector3 direccion)

3. {

4. //Normalizamos para que el error no sea desproporcionalmente grande o pequefio

5. direccion = direccion.normalized;

6. dir = direccion;

7. if (puedeDisparar())

8. {

9. //Instanciamos el proyectil
10. Vector3 error = new Vector3();
11.
12. GameObject proyectil;
13. //Error en funcidén de la probabilidad
14. if (((float)Random.Range(@, 100)) / ((float)100) < probabilidadDesviacion)
15. {
16. do
17. {
18. //Generamos un vector de error
19. error = new Vector3(Random.Range(-desviacion * 100, desviacidén * 100) / 100,
20. Random.Range(-desviacion * 100, desviacién * 100) / 100,
21. Random.Range(-desviacion * 100, desviacidén * 100) / 100);
22. //Nos aseguramos que en verdad no hemos anulado la direccion
23. } while (direccion + error == new Vector3());
24, }
25.
26. direccion += error
27.
28. //Impulsar proyectil
29. proyectil.GetComponent<Rigidbody>().AddForce(direccion * fuerza,ForceMode.Impulse);
30.
31. //Borrar primero que se lanzé si hay demasiados. Funcionamiento de Queue
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32. if (proyectiles.Count > maximoProyectiles)

33, {

34. GameObject primerProyectil = proyectiles[0];

35. proyectiles.RemoveAt(9);

36. Destroy(primerProyectil);

37. }

38.

39. //Llamamos al sistema de particulas que simula el humo alrededor del cafidn
40. var emission = GetComponent<ParticleSystem>().emission;
41. emission.enabled = true;

42.

43, //Lo desactivamos en unos segundos

a4, Invoke(nameof(desactivarParticulas), 0.5f);

45.

46. //Actualizamos la fecha del ultimo disparo

47. fechaUltimoDisparo = System.DateTime.Now.Second;

48. }

49. }

Una vez disparado el proyectil, éste puede eliminarse automaticamente al
chocar o puede ser eliminado si sobrepasa el maximo de proyectiles disparados a la
vez, como hemos comentado. Tras la destruccion se actualiza el listado de proyectiles

disparados eliminando el destruido.
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llustracion 4.85: Parametros de ArmabDistancia

4.6.2.2 ArmaJugador

Hereda de ArmaDistancia y se ha creado para los cafiones que lleva el jugador
a los lados. Esta clase se diferencia del arma a distancia en que ésta tiene una funcion
llamada apuntar() en la que orienta el cafidon que contiene el arma en la direccion a la
gue se apunta, direccion que es dada por el controlador del arma del jugador, pues se
sigue el patrén Modelo-Vista-Controlador, desarrollado en profundidad en el apartado
4.10.1.2 (Aplicacion de MVC a las armas del jugador). Igualmente, y siguiendo la

filosofia del patron, la funcion de disparar() sera activada por la clase controladora. En
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la llustracion 4.86 podemos ver las 2 armas verdes del jugador, cada una con su propio

script ArmaJugador.
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llustracion 4.86: Parametros de ArmaJugador

Cuando se da la posibilidad de disparar al jugador, ademas se modifica el
cursor y se convierte en una mirilla. De esta manera el jugador, apuntando con el raton
puede disparar, ya que se pasa la posicion del raton en una posicion de mundo y se

dispara en direccion a la misma.

4.6.2.3 ArmaCuerpo

Hasta ahora solo hemos hablado de armas a distancia, pero en el juego se ha
creado también un arma con forma de bate que funciona por colision. Es una clase
con pocos atributos, destacando los siguientes:

e Poseedor: GameObject duefio del arma.

e Dafio: indica el dafio que hace por colisién. En este caso si que es el arma
el que produce el dafio y no el proyectil como pasaba en los anteriores

casos.
e Retardo: es el tiempo minimo entre 2 golpes.

e EnUso: si tiene valor true sus colisiones ocasionan dafo.

Es una clase sencilla que tiene un método get y set para ver y modificar el valor
de la variable enUso. En caso de que esta variable esté a valor verdadero,

gestionamos la colision dentro del método OnColisionEnter() en caso de haberla. En
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concreto lo que se hara es estudiar el objeto con el que colisiona, y si encuentra en él
el un componente de Caracteristicas llama al método restarVidaPorPuntos() indicando
el dafo recibido. Una vez bajada la vida le aplica una fuerza si se encuentra el
componente de RigidBody para que el objeto se vea empujado por el golpe mediante

la funcién AddForce().
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llustracién 4.87: Parametros de ArmaCuerpo

4.6.2.4 Proyectil

Un proyectil es instanciado por un arma y realiza dafio al objeto con el que

colisiona si no es el mismo con el que se disparo.

Se trata de un objeto con un componente BoxCollider, un RigidBody (al que le
hemos quitado la gravedad) y un sistema de particulas que genera particulas en forma

de prisma en la parte trasera del proyectil ciclicamente con una textura de humo.

@ v Proyectil
i Tag Untagged =
Transform
Cylinder (Mesh Filter)
Mesh Renderer

Proyectil (Script)

Box Collider
Rigidbody

Particle System

llustracion 4.88: Parametros del proyectil
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Tiene una serie de atributos de los cuales vamos a recalcar:

Dafio: indica el dafio que hace por colision.

Explota: es un booleano que indica si el proyectil realiza una explosion al

destruirse y como resultado un dafio de area.
FuerzaExplosion: es la fuerza que tiene la detonacion de la explosion

MaximoTiempoVida: es el tiempo maximo que tiene el proyectil antes de

autodestruirse.

RastroExplosion: es un GameObject con un sistema de particulas
configurado para que genere un humo en forma conica hacia arriba durante

varios segundos.

Como observamos analizando estos atributos el proyectil puede ser de 2 tipos,

explosivo o no explosivo.

Si no es explosivo: cuando detecta una colision accede a su componente
Caracteristicas y pide la reduccion de la vida con el método

restarVidaPorPuntos(), al que se le pasa el dafio inflingido.

Si es explosivo: se llamara a una funciéon llamada explotar() cuyo
funcionamiento se resume en generar un colisionador esférico en tiempo de
ejecucion en la posicion del contacto. Despues de ésto, se estudian los
objetos con los que esta colisionando la esfera y a todos los que tengan
Caracteristicas se les reduce la vida. Por otro lado si tienen el componente
RigidBody se les aplica una fuerza explosiva con AddExplosionForce(), que

simula la explosion.

Finalmente para mejorar nuestro disparo explosivo se afiade en la jerarquia
del objeto con el que se colisiona el objeto rastroExplosion que generara
humo en el lugar del contacto durante varios segundos, dando un efecto
mas realista. El cédigo inferior muestra la funcion de la generacion de la

explosion del proyectil explosivo.

. void explotar()

- o

1
2
3. Vector3 explosionPos
4 Collider[] colliders

transform.position;
Physics.OverlapSphere(explosionPos, radioExplosion);
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foreach (Collider hit in colliders)

{

}

Caracteristicas recExp = hit.GetComponent<Caracteristicas>();
if (recExp) recExp.restarVidaPorPuntos(dafo);

Rigidbody rigid = hit.GetComponent<Rigidbody>();
if (rigid != null)
rigid.AddExplosionForce(fuerzaExplosion * rigid.mass,
explosionPos, radioExplosion, 3.0f);

//Dejamos rastro de la explosion en el objeto que colisiona
GameObject gameobj = Instantiate(rastroExplosion,transform.position,transform.rotation);
if (objetoColisionado)

//Cambiamos el padre para que el humo quede pegado al objeto
gameobj.transform.parent = objetoColisionado.transform;

Una vez hecho el dafio, sea explosivo o no, un proyectil se destruye haciendo

uso de Destroy() pidiendo antes que se nos saque de la lista de proyectiles disparados

gue recordamos que tienen las ArmabDistancia.

Cabe destacar que este método tiene 2 principales inconvenientes frente al

meétodo de disparos sin proyectiles (método por rayo):

1. Esimportante llevar una correcta gestion de los proyectiles porque son una

fuente de pérdidas de recursos y problemas, por lo que para evitar que haya
misiles desperdigados por el mapa buscando una colision que no va a llegar
se debe incluir un tiempo de vida maximo, el cual hace que el misil
desaparezca como si hubiera chocado tras pasar unos segundos desde su

creacion.

Si la velocidad de la bala es muy alta el sistema de fisicas de Unity podria
no llegar a detectar la colision, pues éste no revisa el estado de las

colisiones de forma continua.

Durante el proyecto este problema se ha dado y se ha barajado la
posibilidad de aumentar la tasa de refresco del sistema de fisicas, pero
investigando por Internet se llegd a una conclusiéon obvia, si aumentamos la
tasa de refresco vamos a tener un rendimiento infinitamente menor al actual
por intentar que un par de balas funcionen mejor. Dado que buscamos evitar
reducir el rendimiento esa opcion quedo descartada y la solucion que se dio

fue la de reducir la velocidad del proyectil.
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4.6.2.5 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para las

armas y proyectiles.

T-01 Test de arma a distancia

Objetivo Estas armas deben ser capaces de enviar un proyectil al frente
dada una direccién de disparo
Resultado Los proyectiles son creados correctamente por el arma,

enviados en la direccion especificada. También se eliminan si
hay demasiados al mismo tiempo

Observaciones

Tabla 4.30: Test de arma a distancia

T-02 Test de arma cuerpo a cuerpo

Objetivo Estas armas producen dafio cuando colisionan con un objeto si
estan usandose para atacar

Resultado Las armas reducen correctamente la vida del objeto de
caracteristicas cuando colisionan en mitad de un ataque

Observaciones

Tabla 4.31: Test de arma cuerpo a cuerpo
T-03 Test de arma del jugador

Objetivo El jugador debe ser capaz de utilizar las armas del vehiculo y
apuntar con el cursor

Resultado El apuntado con el cursor es correcto y las armas disparan
proyectiles explosivos correctamente

Observaciones El jugador puede dispararse a si mismo al apuntar al suelo

Tabla 4.32: Test de arma del jugador

T-04 Test de proyectil comun

Objetivo El proyectii es capaz de seguir la trayectoria indicada,
autodestruirse al chocar y producir dafio al objeto con el que
choca si éste tiene el componente de caracteristicas

Resultado Los proyectiles siguen correctamente la direccion establecida,
se autodestruyen al chocar y provocan la reduccion de vida.

Observaciones

Tabla 4.33: Test de proyectil comun
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T-05 Test de proyectil explosivo

Objetivo Los misiles deben seguir la direccion indicada, autodestruirse al
chocar, realizar una explosion que afecte y reduzca vida a todos
los objetos de alrededor ademas de al objeto colisionado.
Deben generar un humo en el lugar del choque que durara
varios segundos

Resultado Los misiles se mueven y realizan la explosién tal y como se
exige de manera correcta

Observaciones

Tabla 4.34: Test de proyectil explosivo

4.6.3 Bonus

En este apartado vamos a hablar de los 2 diferentes bonus que han sido
implementados en el juego, que otorgan dinero al jugador cuando se activan. Es un
objeto que no estaba en un principio planteado dentro del UML inicial y por tanto se

debe incluir como tal.

Fragmento UML Bonus |
Jugador
e, |
lotorga |
SHEICE T (e
l .
ObjetoCalle posee BonusTemerarioI I BonusBolo |

llustracién 4.89: Expansién de UML para los bonus

4.6.3.1 BonusConduccionTemeraria
Es un script que se puede asociar a objetos de la ciudad, peatones NPC y

vehiculos NPC que proporciona una cantidad de dinero al jugador si tiene pasajeros

a bordo del taxi.

Su funcionamiento esta basado en el método OnColliderEnter(), el cual cuando
se activa por contacto investiga si el objeto que nos ha colisionado es el jugador. En
tal caso se usa el método bonusConduccionTemeraria() de las CaracteristicasJugador

para incrementar el dinero del componente Partida. El incremento solo se puede hacer
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una vez, por lo que una vez otorgado el bonus un booleano se activa impidiendo que

se pueda volver a entregar.

Ademas este script tiene un método publico llamado
bonusConduccionTemeraria() desde el cual también se puede activar el bonus

haciendo uso de él (o usan los NPCs).

4.6.3.2 BonusBolo

Es un script asociado a los bolos del modo de bolos mostrado en el apartado
5.2.6 (Crazy Box: modo de bolos) y se activa cuando un bolo mide su inclinacion y ésa
ha variado mucho en los ejes X y Z respecto al inicio. Concretamente la variacion tiene
que ser de 75°, medicién llevada con el método Angle() de la clase Vector2, lo que

asegura que el bolo ha sido colisionado y derribado.

Dado que este bonus es para su uso en bolos, cuando se activa reproduce un

AudioClip con el sonido de un golpe a un bolo.

4.6.3.3 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para los

bonus.
T-01 Test de bonus

Objetivo Ambos bonus deben proporcionarse de manera correcta una
Unica vez y asignar el dinero correspondiente al jugador

Resultado El bonus se asigna correctamente cuando la condicién que lo
activa se llama por primera vez. Ademas, el bonus de
conduccion temeraria se puede activar de forma remota por un
peatdn al esquivar el vehiculo

Observaciones

Tabla 4.35: Test de bonus
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4.7 Elementos especificos de modo

4.7.1 Bolo

El objeto bolo es un objeto que aparece generado en grupos de 10 y que se
utiliza solamente dentro del modo de bolos. Podemos ver en la llustracién 4.90 como
el bolo es un objeto muy simple. Este es conformado por los componentes de
RigidBody y MeshCollider para que tenga fisicas y caja de colisiones, ademas del

script BonusBolo.

llustracion 4.90: Bolo

Notese el detalle del normal mapping aplicado sobre la textura para dar un

efecto de pixelado.

4.7.2 Fuego: técnica billboard

Es un elemento completamente estético programado para su uso en el modo
de descrito en el apartado 5.2.5 (Crazy Box: modo apocalipsis). Comencemos viendo

la imagen del resultado, llustracion 4.91, para proceder a comentarlo.

llustracién 4.91: Fuego
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Para hacer el fuego podria haberse usado la opcion de generar un sistema de
particulas, sin embargo, todo aquel que haya usado Unity sabe que si se abusa de
sistemas de particulas al final el rendimiento decae mucho. En nuestro caso, como la
idea es generar fuego sobre la ciudad y dejarlo ahi durante toda la partida,
acabariamos notando la bajada de frames por segundo (fps) como consecuencia del

fuego.

Es por ello que tenemos que buscar otra solucién y es por esto que se ha hecho
uso de la técnica de billboarding [52]. Esta técnica busca aumentar el rendimiento de
un sistema grafico cambiando objetos tridimensionales por una textura que siempre
mire a camara. De esta forma, ahorramos una gran cantidad de geometria y no

dependemos de los sistemas de particulas de Unity.

La implementacion del billboard ha sido simple pues solo se ha tenido que
generar un plano con una textura con transparencia aplicada y hacer que éste mire a
camara. Afadido a esto y para darle movimiento (algo que el sistema de particulas si
gue daba de forma literal) lo que se hara es cambiar cada varios frames el fotograma
gue se muestra por uno que continde el movimiento del fuego. Para conseguir estos
fotogramas ha sido tan facil como buscar un gif y separar sus fotogramas para
aplicarlos sobre el plano.

4.7.3 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para los

elementos especificos.

T-01 Test de bolo

Objetivo El bolo debe ser capaz de mantener su equilibrio hasta que sea
colisionado con cierta fuerza. Su inclinacion debe ser controlada
para poder asignar el bonus por tirarlo.

Resultado El bolo mantiene su equilibrio y puede tirarse cuando es
golpeado por el jugador, lo que proporciona un bonus de
manera correcta

Observaciones Algunos bolos son despedidos al atropellarlos debido al sistema
de fisicas de Unity

Tabla 4.36: Test de bolo
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T-02 Test de fuego

Objetivo La llama debe mirar siempre a cAmara y situarse sobre el suelo
de la ciudad

Resultado La llama se sitla correctamente y mira siempre a camara

Observaciones Estéticamente mejorable en la zona que interseca con el suelo

Tabla 4.37: Test de fuego

4.8 Gestores

4.8.1 Gestor de vehiculos NPC

Por lo general en videojuegos de mundo abierto, los enemigos, animales,
NPCs... suelen generarse alrededor del jugador sin que éste lo note para no
desperdiciar recursos y ademas asegurar que los recursos que se dedican sean

aprovechados y vistos por el jugador.

El caso de nuestro proyecto no sera diferente, pues la gestién de vehiculos ha
sido un factor clave junto con la gestion de peatones para mejorar el rendimiento del
juego y conseguir recrear una zona viva y llena de NPCs alrededor del area donde se
encuentra el jugador. Gracias al gestor, solamente tendremos que generar sobre unos
30 vehiculos (depende de la configuracion elegida) cerca del jugador para conseguir
el efecto que sin el gestor requeriria de cientos o miles de vehiculos y que por

supuesto seria inviable.

El gestor de vehiculos se ocupa de la instanciacion y destruccién de todos los
tipos de vehiculos presentados y lo hace mediante 2 corrutinas que son activadas
cada cierto tiempo. Es importante llevar a cabo ese proceso con corrutinas porque
hacerlo desde el método Update() en cada fotograma actuaria de freno para el
rendimiento y bajaria mucho el nimero de frames por segundo. Por otro lado, tampoco
esta justificado analizar en todo momento si debe afiadirse o eliminarse un vehiculo,
ya que de un fotograma a otro normalmente no hay cambios en lo que a crear y destruir

vehiculos se refiere.

Centrandonos en el funcionamiento de las corrutinas, basicamente se organiza

de la siguiente manera:
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Corrutina de generacion de vehiculos: instancia el nimero indicado sin
pasarse de vehiculos de cada tipo, de forma aleatoria sobre la via, a una
distancia de la posicion del jugador determinada por un rango y alejados
unos vehiculos de otros por un espacio minimo. Cada vehiculo instanciado
se introduce en una lista de vehiculos de su mismo tipo, gestionada por el
gestor de vehiculos, y se mantiene ahi hasta su destruccion.

Corrutina de destruccion de vehiculos: se ocupa de destruir todo aquel
vehiculo que esté demasiado lejos del jugador 0 que se encuentre inactivo.
La inactividad recordemos que puede verse gracias a las
CaracteristicasVehiculos, y permitira que si el vehiculo esta inactivo se

destruya cuando esté fuera del campo de visidén de la camara.

Tanto el jugador como los vehiculos policiales y de guerra cuando realizan
sus respectivas actividades pueden chocar y desviar a otros vehiculos, que
guedan volcados, chocados contra muros o destruidos y por tanto quedan
detenidos sobre la calzada obstruyendo la circulacion. La destruccion de
eficiente y transparente de vehiculos inactivos es por tanto un punto crucial
para evitar atascos molestos para el jugador (atascos que a veces el jugador

no sabria ni por qué se han dado).

En la llustracion 4.92 se puede ver como el mapa genera vehiculos Unicamente

en un area que rodea al taxi del jugador.

llustracion 4.92: Area con vehiculos
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48.1.1 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

gestor de vehiculos.

T-01 Test del gestor de vehiculos

Objetivo El gestor debe ser capaz de colocar y destruir vehiculos
alrededor del jugador, sin que haya colisiones entre vehiculos
ni con el jugador e intentando que siempre haya el mismo
namero de ellos

Resultado El gestor coloca y destruye vehiculos correctamente alrededor
del jugador, destruyendo no solo los vehiculos lejanos, sino que
también los vehiculos inactivos

Observaciones

Tabla 4.38: Test de gestor de vehiculos

4.8.2 Gestor de peatones NPC

Es un script que sigue la misma filosofia que el gestor de vehiculos, pues
gestiona la creacion y destruccion de peatones mediante corrutinas, y de igual forma
los organiza en diferentes listas, esta vez divididas por su comportamiento en lugar de

por el tipo de vehiculo.

La dificultad afiadida de este gestor reside en la idea de que los peatones
puedan cambiar su comportamiento, y por ende tengan que pasar de una lista a otra
dentro del mismo gestor (por ejemplo de lista de clientes a lista de zombis). Por esta
razon, una vez un peaton se cambia de comportamiento debe avisar del suceso al
gestor para que éste lo reubique dentro de las listas, para lo cual:

e Se saca al peatdn del grupo, vehiculo policial o lista en la que se gestionaba.

e Si el peatdn pasa a ser de comportamiento grupal, éste tiene que indicar a

gue grupo se quiere unir, y el gestor lo integra dentro del nuevo grupo.

e Si el peaton pasa a ser de comportamiento policial, tiene que indicar a que

vehiculo policial se quiere unir, igualmente se introduce en el vehiculo.

e Si el peatdn pasa a ser individual, cliente o zombi, el gestor lo reubica

automaticamente en su lista correspondiente propia.
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Hacer esto tan flexible trae consigo otro problema, y es que, como tenemos
marcado un maximo de peatones para cada lista y éstos tienen permitido cambiar su
comportamiento, aparece la posibilidad de que la lista de comportamiento que acoge
a un peaton que modificé su comportamiento supere el maximo de NPCs que deberia
tener y termine colapsando poco a poco el juego. Esto es porque hasta ahora, la
destruccion de NPCs se hacia igual que en los vehiculos, es decir, se eliminan por la
lejania de estos. Para evitar este problema, se tuvo que ampliar la condicién de
destruccion para que eliminarse también NPCs cuando se superaba el maximo de los
aceptados en una lista, pero nuevamente aparecié un problema mas. Concretamente
éste se da de forma pronunciada en el modo visto en el apartado 5.2.5 (Crazy Box:
modo apocalipsis) y lo que sucede es que si generamos X niumero de zombis (donde
X es el maximo que se deben crear), y se contagian Y, llegamos a que se supera el
namero de X zombis maximo y los Y contagiados se eliminan instantaneamente, por
lo que hay que introducir un nuevo maximo un poco mas alto para que un cambio de
comportamiento no repercuta siempre en la eliminacion de un NPC, a menos que la

adicion de NPCs a la lista correspondiente sea desproporcionalmente alta.

4821 Pruebas

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

gestor de peatones.

T-01 Test de gestor de peatones

Objetivo El gestor debe ser capaz de colocar y destruir personas NPC
alrededor del jugador, sin que haya colisiones entre ellas e
intentando que siempre haya el mismo niamero

Resultado El gestor coloca y destruye peatones correctamente, mostrando
siempre un minimo de NPCs y permitiendo en casos
excepcionales aumentar algo mas la cantidad indicada

Observaciones Se encontraron y corrigieron bugs acerca de las listas de NPCs,
gue enviaban peatones a listas asociadas a comportamientos
gue no les correspondian

Tabla 4.39: Test de gestor de peatones

4.8.3 Gestor del juego

Es un script que tiene la mision de preparar la escena para hacer jugable el

modo seleccionado. Literalmente este script es el Unico que conoce a qué se esta
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jugando, desacoplando el resto de componentes de los diferentes modos de juego y

configuraciones que puedan darse.

Conforme inicia la escena este objeto busca al objeto de configuracion del
juego, ConfiguracionJuego, y procede a realizar las siguientes operaciones dentro del
método Awake():

e Lee cual es el AudioClip que debe reproducirse para la musica de fondo y

lo pone en bucle.

e Lee las dimensiones, densidad de calles, la magnitud de las cuestas y

modelos de edificios para generar la ciudad.

e Instancia el vehiculo y el conductor indicados por la configuracién. Ademas

activa las armas si asi se indica por la configuracion.

e Se recrea una ambientacion siguiendo los valores indicados en los

parametros de niebla, skybox [59] y de luz de la configuracién.

Una vez terminado de ejecutar el Awake() y la ciudad estd creada pasa a
activarse el método Start(), donde sigue realizando ajustes para la creacion del modo
de juego en base a la configuracion dada:

e Activa el GPS del jugador ahora que hay ciudad disponible.
e Cambia el cursor al cursor correspondiente indicado por la configuracién.
e Sila configuracion lo pide, genera fuego sobre la ciudad.

e Si la configuracion lo pide, puede generar bolos sobre la ciudad, puede
desactivar el tiempo maximo de partida, puede desactivar la puntuacién e

incluso puede activar la inmunidad para el jugador.

e Genera el gestor de peatones NPC y el gestor de vehiculos NPC, y luego
les indica todos los parametros necesarios, dados igualmente por la

configuracion.

Cabe destacar que este script es el que proporciona a los vehiculos policiales

un objetivo policial en funcion del modo de juego, dandose la posibilidad de devolver
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al jugador o al zombi con vida mas cercano (en este segundo caso el zombi seria

pedido nuevamente por parte del gestor del juego al gestor de peatones NPC).

48.3.1 Pruebas

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

gestor general del juego.

T-01 Test de gestor principal

Objetivo El gestor debe ser capaz leer la configuracion del objeto
configurador y en base a ello crear el nivel

Resultado El gestor puede leer la informacion del objeto configurador y
permite crear diferentes modos de juego en consecuencia

Observaciones

Tabla 4.40: Test de gestor principal

4.9 Interfaz

49.1 Camara

Se ha creado una camara personalizada que se utiliza durante la escena de
juego mediante los controles correspondientes comentados en el manual de usuario.
Esta sigue el patron modelo vista controlador, desarrollado en el apartado 4.10.1.3
(Aplicacion de MVC a la camara del jugador). Podemos visualizar al jugador de 4
maneras:

e Primera persona
e Tercera persona cerca
e Tercera persona lejos

e Mirar hacia atras

El script que maneja la cAmara es muy personalizable, pues permite ajustar
para cada uno de los 4 modos la posicion, rotacion y velocidad de movimiento de la

camara.
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B - Camara Coche (Script)

B ~ cControlador Camara (Script)

llustracion 4.93: Parametros de la camara

Si analizamos la forma en la que esta construido el prefab nos damos cuenta

de que es un objeto que contiene a otro, y éste ultimo incluye la flecha indicadora
(apartado 4.9.5.7.6):

El primer objeto se ocupa de seguir al jugador mediante un movimiento

interpolado obtenido con la funcion Lerp().

El segundo objeto trae incorporado el componente Camera [60] y un
componente de post-procesamiento con antialiasing FXAA [61]. Este se
ocupa de cambiar la ubicacion local de la camara dependiendo del modo de

camara elegido.

Si analizamos como se mueve este segundo objeto, lo que hace es que
cuando recibe la orden de cambio de camara se dentro del script se modifica
el punto hacia donde debe dirigirse y realizamos el movimiento gracias a
una funcién que se llama constantemente dentro del método Update() que

realiza, con algunos retoques en el script, basicamente el siguiente calculo:
posicion += (posicionDestino - posicion) « multiplicadorVelocidad

Al llamarse constantemente y ser cada vez el valor de (posicionDestino -
posicion) mas pequefio, se consigue un comportamiento similar al de una
funcidn logaritmica, de manera que inicialmente se mueva muy rapido y
conforme llega a la posicion requerida vaya moviéndose mas lentamente.

Analogamente pasa con la rotacion.
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49.1.1 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para la

camara.
T-01 Test de modos de camara

Objetivo La camara debe ser capaz de cambiar su ubicacion local para
permitir diferentes tipos de camara. Los cambios de posicion
deberian ser suaves

Resultado La camara consigue suavemente moverse entre una posicion
local y otra para obtener varios puntos de vista, dando pie a
camara de primera persona, tercera persona cerca, tercera
persona lejos y camara trasera

Observaciones La camara trasera a veces tarda un poco en volver a mirar al
frente

Tabla 4.41: Test de modos de camara

T-02 Test de seguimiento de camara

Objetivo La camara tiene que ser capaz de seguir al jugador mediante
movimientos suaves

Resultado La camara sigue correctamente al jugador mediante
movimientos suaves y continuos

Observaciones Al acelerar mucho la cdmara de primera persona asciende un
poco debido al movimiento interpolatorio que tiene

Tabla 4.42: Test de seguimiento de camara

4972 Sonido

A lo largo del desarrollo del proyecto se ha indicado numerosos sitios donde
hay audios o eventos asociados a ellos. Sin embargo, en esta seccion no vamos a
volver a hablar de donde se ubican, sino que nos centraremos en un detalle que se
observa en el apartado 4.9.5.4 (Menu de ajustes). Concretamente si nos fijamos, el
juego permite cambiar el volumen de la muasica de fondo y el volumen de los sonidos
por separado, es decir, hay 2 canales de audio diferentes. Esto se ha hecho gracias a
un mezclador de audio, AudioMixer [62] en Unity.

Un AudioMixer es un elemento proporcionado por Unity que permite crear

diferentes grupos de audio para posteriormente aplicarles efectos por separado.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 184



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

Nuestro juego en particular usa 2, uno para la muasica y otro para sonidos. Lo unico

gue debe hacerse a la hora de colocar un audio es indicar a qué grupo pertenece.

Ht Mixers + Master Musica Scnido
MainAudioMixer

=, Snapshots

Snapshot

[* Groups

I Views -80.0 dB -80.0 dB -80.0 dB

View

llustracion 4.94: Mezclador de audio

Nétese en la llustracion 4.94 que se trabaja en decibelios, por lo que para subir
y bajar el volumen dentro del scripting debe realizarse conforme a la siguiente formula,

pues no se trabaja de forma lineal:
a =20 * Log,,(porcentaje)

Sea a el valor en decibelios calculado y la variable porcentaje un valor perteneciente
al intervalo (O, 1].

4921 Pruebas

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los test realizados para el

sonido.
T-01 Test de sonido y mezclador
Objetivo El sonido del juego debe estar separado en 2 canales
Resultado El sonido del juego se ha separado en varios canales y se

escucha correctamente

Observaciones

Tabla 4.43: Test de sonido y mezclador
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T-02 Test de volumen

Objetivo El sonido del juego debe permitir subir y bajar el volumen de
manera constante

Resultado El sonido del juego se trabaja en decibelios teniendo en cuenta
su funcionamiento no lineal, haciendo que se pueda subir y
bajar de manera constante de forma correcta

Observaciones

Tabla 4.44: Test de volumen

4.9.3 Funciones de entrada para controles

La lectura de los controles se hara haciendo uso de los axes [63] de Unity para
que dentro del propio menu de Unity se puedan modificar rapidamente los controles
desde la direccién: Edit > Proyect Settings > Input Manager > Axes.

Los axes en Unity se tratan de entradas de control que se utilizan para medir la

magnitud y direccion de movimientos en una o varias dimensiones.

o

Key or Mouse Button

X axis

Get Motion from all Joysticks

llustracion 4.95: Axis de disparo

En la llustracion 4.95 vemos el axis utilizado para leer el control del disparo del
arma del jugador.

4.9.4  Textosy traduccion: internacionalizacion

Durante todo el juego se utiliza una fuente de letra pixelada, obtenida del
repertorio de fuentes de Google Fonts.
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Por otro lado, el juego se ha preparado pensando en la internacionalizacion del
mismo, con objetivo de que todos sus textos puedan ser traducidos al idioma que se

desee sin necesidad de modificar la codificacién del mismo.

Para ello se ha creado un objeto que se ocupa de gestionar la traduccion dada
una clave, y éste devuelve el texto traducido en funcion de la clave y del idioma
seleccionado leyendo de un documento guardado en formato .csv muy facil de
modificar desde aplicaciones como Excel. De esta manera, lo Unico que un trabajador
tendria que saber hacer para incluir nuevas traducciones es modificar el documento,
por lo que tenemos la ventaja de que no solo no se tiene que modificar el cédigo, sino

que ademas el traductor no necesita tener conocimientos de codificacion ni de Unity.

Es importante recalcar que las traducciones mostradas en el juego son
traducciones hechas mediante un traductor automatico y que no han sido revisadas,

cuyo Unico objetivo es mostrar el correcto funcionamiento del sistema.

4941 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para los

textos.
T-01 Test de traduccion
Objetivo Todo el texto debe ser capaz de soportar la traduccion a otro
idioma
Resultado El juego soporta en todos los textos que incorpora la traduccion

a otro idioma de entre los propuestos de ejemplo

Observaciones Si el idioma contiene caracteres no recogidos en la norma ISO
8859-1 no podra soportar todos los textos

Tabla 4.45: Test de traducciéon

4.9.5 Menus e interfaz de partida

495.1 Menu principal
La creacion de este menu ha buscado ser, como vimos en el apartado 2.3

(Disefio de la interfaz), lo mas fiel posible al menu del juego original al mas puro estilo

de Minecraft, dando el resultado de la llustracion 4.96.
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JUGAR

llustracién 4.96: Menu principal reboot

El menu propio estd encabezado por una descripcion que sirve al usuario para
saber en qué parte del menu se encuentra. En este mend encontramos un total de 4
botones de navegacion:

1. Botdn de Arcade: nos lleva a los modos de juego originales.

2. Botdén de Crazy box: nos lleva a los modos de juego personalizados y
nuevos creados durante este proyecto (con la excepcién del modo del
apartado Crazy Box: modo de bolos, que si que es original de la saga Crazy
Taxi).

3. Boton de Ajustes: que nos lleva al menu de configuracion para indicar
parametros como el idioma, variables para la generacion de ciudades,
dificultad...

4. Boton de Salir: con el que salimos de la aplicacién.

Existe un objeto, objeto Menu, que gestiona el paso de un menu a otro en base
a las pulsaciones de los botones y sigue un funcionamiento similar al funcionamiento
del patron observador [37], aunque ciertamente no se implementd el patrén por
completo tal y como vemos en el apartado 4.10.4 (Patron Observador aplicado a los

menus). El funcionamiento es simple, cuando el usuario toca un boton se activa su
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meétodo ONnClick() y éste a su vez avisa al objeto que gestiona los menus de que el

boton ha sido pulsado mediante el método correspondiente.

Tiene una musica de fondo que se repite en bucle.

495.2 Menu arcade

Es el menu que se muestra si se pulsa el boton de Arcade en el menu principal.

La reaccion del objeto Menu que gestiona los menus es la siguiente:
1. Activa una animacion de los botones y descripcion donde éstos se
desplazan en el eje X hasta desaparecer. Ademas, se activa un sonido de

motor acelerando.

2. Activa otra animacién donde otros botones y una nueva descripcion
aparecen deslizandose en el eje X. Esta nueva descripcién ahora muestra
‘ARCADE” y tiene los botones que llevan al modo visto en el apartado
Arcade: modo reglas arcade y al modo visto en el apartado Arcade: modos

de trabajo.

Estas animaciones han sido creadas igual que las que se ven en el Crazy Taxi
de SEGA. La apariencia tras la animacién es la que muestra la llustracion 4.97: Menu
arcade.

ARCADE

llustracion 4.97: MenU arcade
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Si se pulsa cualquier boton que no sea el de ir hacia atras se cargara el menu
de visto en el apartado Menu de seleccion de personaje tras una animacion en la que
la pantalla se oscurece tras el escalado de la barra negra de la descripcion.
Internamente se indicara el modo de juego que se va a jugar dentro del objeto

ConfiguracionJuego, modos que detallaremos en el apartado 5 (Resultados).

Un detalle del menu es los botones han sido hechos a mano y el fondo se ha
obtenido con la pixelacion del fondo original y retoques manuales.

4.9.5.3 Menu crazy box

Tras pulsar el botén de Crazy box, este menu aparece y desaparece de la
misma forma que el Menu arcade, con la diferencia de que ahora la configuracion
interna que hard serd con los modos que contiene el mend, visibles desde la

llustracién 4.98, y desarrollados en el apartado 5 (Resultados).

CRAZLZY BOX

llustracion 4.98: Menu crazy box

Pulsando cualquiera de los modos propuestos configuraria el modo dentro de

ConfiguracionJuego y nos lleva a la seleccién de personaje.
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4954 Menu de ajustes

Este menu aparece cuando se pulsa el boton de ajustes mediante un
oscurecimiento de pantalla y el sonido de aceleracién del motor. El aspecto de este

menu podemos verlo en la llustracion 4.99.

CONFIGURACION

GENHERAL CTUDAD

IDIOMAS ELEVACIGN DEL TERRENO
[ ESPAROL —

DIFICULTAD DENSIDAD DE CALLES

| FACIL -

DIMENSISN DE CIUDAD

GRAFICOS

| MEDIA —

MOSICA
C
SONIDO
C

llustracion 4.99: Menu de configuracion

En cuanto a apariencia, recalcaremos su fondo de engranajes, el cual esta en
movimiento. Para recrear el movimiento lo que se ha hecho es tomar un gif y separar
sus fotogramas, para cambiar el material de fondo con ellos cada varios frames.
Sumado a esto encontramos un detalle implementado, y es que cuando se pulsa el
boton aceptar conseguimos el efecto de aceleracion de los engranajes porque le
reducimos el nimero de frames que debe esperarse para cambiar el material de fondo

con el siguiente fotograma.

En cuanto a sonidos, el menu tiene asociado otra musica de fondo que se repite
en bucle y emite el sonido de aceleracion del motor cuando se pulsa el boton de
aceptar.

Si nos centramos mas en las funcionalidades del menud, éste nos permite
configurar varios parametros mediante multiples sliders [64] y dropdowns [65].

Concretamente se puede ajustar:
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e Idioma: variable que luego el gestor de idiomas utiliza para traducir y buscar

por claves.

e Dificultad: es una variable que influye en el nUmero de vehiculos, clientes,
porcentaje de vida de jugador y la probabilidad de que la policia persiga al
jugador tras intentar atropellar a un NPC.

e Graficos: aqui se modifica una variable que ajusta la calidad visual del
juego mediante la funcion QualitySettings.SetQualityLevel(). Aunque esto
se ajuste automaticamente, en el nivel mas bajo de graficos se ha
programado para que también cambie los modelos por unos bajos en
poligonos, vistos anteriormente en la llustracion 4.26, aumentando alin mas

la eficiencia del juego a cambio del aspecto visual.
e Mdusica: indica el porcentaje de volumen de la musica de fondo.
e Sonido: indica el porcentaje de volumen de los sonidos.

e Elevacion del terreno: cuanto mayor sea este valor, mayores seran las

cuestas de la ciudad y por tanto mas pronunciada la topologia.

e Densidad de calles: provoca una mayor generacion de semillas iniciales
gue repercuten en una mayor generacion de calles durante el proceso visto

en el apartado 4.2 (Ciudad con generacion procedural).

e Dimensién de ciudad: cuanto mayor sea el pardmetro, mayor sera el
tamafio de la ciudad (puede conllevar un poco méas de tiempo de generacién

de mapa).

49541 ConfiguracionJuego

Toda esta configuracion se va guardando en un script llamado
ConfiguracionJuego, que ademas de estos parametros modificables por el usuario,
tiene otra serie de variables asociadas y seleccionadas automaticamente de forma
privada en funcion del modo de juego que se elige. Por ejemplo, si jugamos al modo
de bolos, activa un parametro que posteriormente es leido por el Gestor del juego, de
modo que este ultimo pide al algoritmo de generacién de ciudades que incluya en la
generacion al objeto bolo. También dentro de la configuracion se guarda el conductor
y el vehiculo elegido dentro del menua de seleccion de personaje (apartado 4.9.5.5) y
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del menu de seleccidn de vehiculo (apartado 4.9.5.6), para asi mismo ser leida dicha

informacion por el gestor del juego al generar la partida.

Un punto interesante es que los valores de la configuracion modificados desde
el menu de configuracion por el propio usuario son guardados dentro de los llamados
PlayerPrefs [66] de Unity, que de forma resumida son clases de Unity que permiten
guardar datos entre diferentes sesiones, por lo que podemos salir del juego cerrando

la aplicacion y no perder la configuracion al volver a arrancar el juego.

El objeto ConfiguraciénJuego tiene que ser Unico y es muy importante que ello
sea asi, por lo que para evitar incongruencias y asegurar su unicidad se aplicara el
patron Singleton [37], que se desarrollara en detalle en el apartado 4.10.3 (Patron

Singleton aplicado a la configuracion).

4955 Menu de seleccion de personaje

Este menu y el Menu de seleccion de vehiculo son un tanto especiales, pues
mezclamos en ellos objetos del Canvas [67] bidimensionales y objetos del mundo
tridimensional del mundo, coordinados entre si para dar los resultados de la llustracién
4.100.

SELECCIONA UN PERSONAJE

ViCTOR

llustracién 4.100: Menu de selecciéon de personaje
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Este menu recordamos que ha sido inspirado en el menu de los miticos juegos
de la saga de Mario Kart. En él vemos una pantalla en la que hay un panel con todos

los conductores seleccionables y de fondo una ciudad.

En primera instancia, el fondo se trata de una ciudad pequefia, generada con
el algoritmo del apartado 4.2 (Ciudad con generacion procedural), que ocupa el

espacio justo para proporcionar el fondo que vemos.

Centrandonos en el panel, vemos una serie de imagenes de los conductores
seleccionables. Dichas imagenes son en verdad botones que tras ser pulsados
cambian el conductor tanto internamente como externamente. Internamente se indica
al objeto ConfiguracionJuego cudl es el nuevo conductor, mientras que externamente
y cara al usuario lo que se lleva a cabo es una retroalimentacion donde se ve aparecer
el personaje que se selecciona. Cabe mencionar que los conductores mostrados
durante este menu no son los mismos prefabs que luego se usaran durante el juego,
sino que el que se muestra aqui es muy simple y solo tiene una animacién (cada uno

la suya propia) que repite ciclicamente.

Hablando aun de botones tenemos otros dos botones con los que podremos
salir al menu principal o proceder con la seleccion e ir a ver el listado de vehiculos.
Estos cuando son activados, al igual que los botones de los personajes, avisan a un

objeto que refresca el estado del menu y que es el encargado de la gestion.

Por otro lado, tenemos una descripcion en la zona superior donde el usuario
puede ver qué actividad se esta llevando a cabo y en la parte inferior si nos fijamos

aparece el detalle del nombre que tiene el conductor seleccionado.

Finalmente, si salimos al menu principal pulsando el boton de atras, la
descripcion se estirard como ya pasaba en anteriores apartados haciendo una
animacién que pasa a oscurecer la pantalla (se recomienda probar para ver). Si por el
contrario le damos al boton seleccionar, se desplazara hasta esconderse el conductor
de muestra, desaparece el panel de personajes, y da paso a la aparicion del menu
para elegir vehiculo.
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495.6 Menu de seleccion de vehiculo

Desde este menu el usuario puede elegir el taxi, ver como queda con el
conductor seleccionado subido al mismo, y dar inicio a la partida del modo de juego

seleccionado.

Como vemos en la llustracion 4.101 hay muchas similitudes con el menu de
seleccién de personajes como la barra descriptiva superior (que cambia su texto
mediante una animacion en la que se esconde con un deslizamiento y vuelve a
aparecer con el texto cambiado) y en la zona inferior encontramos el nombre del
vehiculo. También se conserva la ciudad generada, pues no hemos cambiado de

escena y 2 botones para volver hacia atras y para jugar.

Las novedades que encontramos son que ahora aparece un nuevo panel a la
derecha donde se muestran las caracteristicas del vehiculo y 2 botones con forma de
flecha, para pasar de un vehiculo a otro. De la misma manera que con los personajes,
cambiar el vehiculo implica un cambio interno en la configuracion del juego y a nivel
externo hay una retroalimentacién donde se muestra el vehiculo (que también es un

vehiculo simplificado y no es el que en verdad se usa durante el juego).

Un punto interesante son las barras que indican la vida, velocidad, aceleracion
y peso. Estas funcionan igual que las barras vistas en el apartado 4.9.5.7.4 (Barra de
vida), igualmente heredando de la clase ProgressBar del asset descargado, teniendo

como diferencia mas notable el disefio.
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SELECCIONA UN VEHICULO

CARACTERISTICAS

vIDA

VELOCIDAD

ACELERACISON

PESO

FURD CRUOHN

llustracién 4.101: Menu de seleccion de vehiculo

Tal y como pasaba con la seleccidon de personajes, si se vuelve hacia atrés, los
botones y el panel desplazaran, se cambiard la descripcion y apareceran todos los
elementos del menu anterior. Si le damos al boton de jugar iremos a la escena de

juego que se configurard segun los valores ajustados en el objeto ConfiguracionJuego.

4.95.7 Interfaz de modo de juego

Esta interfaz es configurada en funcion de la configuracion con la que inicia el
modo de juego gracias al Gestor del juego. En ella podemos encontrar varios objetos
gue nos dan informacion del transcurso de la partida.

llustracién 4.102: Interfaz durante una partida
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49571 Minimapa

Durante la escena donde se lleva a cabo la partida encontramos como parte de
la interfaz un elemento no diegético, el minimapa, siendo otra inspiracion de GTA,
cuyo objetivo es mostrar al jugador donde se encuentran los enemigos y cual es la

distribucion de calles en la zona donde se encuentra.

llustracién 4.103: Minimapa

Para crearlo se tom6 de base un asset de la Asset Store de Unity. Este asset
basicamente crea un plano y le asigna una textura que muestra lo mismo que una
segunda camara que graba desde arriba al jugador, luego se le pasa una mascara

para hacer transparentes las esquinas y dar la apariencia de circulo.

Ya conocido el funcionamiento que traia el asset, para este proyecto se

incluyeron con los siguientes retoques:
e Se ajusto la forma de escalado cuando se cambiaban las dimensiones de la
pantalla para que éste no provocara la deformacién del mapa con forma

circular y lo convirtiera en un 6valo.

e Se coloct unaimagen de brujula detras del circulo relleno con el mapa para

mejorar su apariencia.

e Se aplicé un paquete de post-procesamiento de Unity sobre el mapa para
conseguir el efecto de deformacion de lente y el efecto de vifieta. El efecto
de lente simula una lupa y es por ello que vemos agrandar lo que se
encuentra en el centro y menguar lo que esta en los extremos del minimapa.
Por otro lado, el efecto de vifieta lo utilizamos de forma conjunta para

oscurecer los bordes del circulo, lo que hace que se vea mas volumeétrico.
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e Se configuraron las mascaras (Culling Masks del componente Camera) de
la camara del minimapa para que ésta no renderizara los vehiculos ni los
peatones, pues no aportarian ayuda al jugador y provocan una ralentizacion

del sistema, mostrando Unicamente la ciudad y los indicadores de interés.

Los indicadores de minimapa son objetos con forma triangular o redonda y
de colores creados desde Blender que se colocan y acompafan a los
vehiculos del jugador, vehiculos enemigos, triAngulos de bolos y destino de
clientes. Estos elementos no se pueden ver desde la camara principal del
juego porque se ha restringido en su mascara para que no se vean, siendo

visibles por tanto solo desde el minimapa.

llustracién 4.104: Indicador de minimapa

495.7.2 Panel de tiempo restante

El cronometro regresivo que vemos en la partida es otro elemento no diegético
que muestra el tiempo restante que queda de ésta, tal y como se hace en Crazy Taxi,
pero con nuestro estilo de pixeles y un fondo diferente. El valor del tiempo siempre

baja, pero también puede ampliarse si asi se le indica.

llustracién 4.105: Panel de tiempo de partida
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Este cronometro es posible gracias a la creacibn del componente
Temporizador, el cual tiene como parametros modificables desde el inspector un
objeto con el componente de texto TextMeshPro y 3 colores, uno que se muestra
cuando queda mas de 2/3 del tiempo inicial, otro que aparece cuando queda entre 2/3
y 1/3 del tiempo, y otro cuando queda menos de 1/3 del tiempo. Afladido a esto hay
un ultimo parametro booleano llamado mostrarEnSegundos, que sirve para indicar si
queremos que se muestre GUnicamente en segundos, 0 Si queremos que aparezcan
los minutos también. En la imagen inferior vemos la configuracion que tiene el

temporizador general de la partida.

llustracién 4.106: Parametros de objeto Temporizador

Este cronometro es observado por el objeto Partida que incorpora el jugador y

cuando detecta que el tiempo ha terminado pide la finalizacién de la partida.

495.7.3 Panel de dinero conseguido

Se trata de otro objeto no diegético con un texto asociado al que se le ha puesto
una imagen de fondo y un script, MarcadorPuntuacion. Gracias a este script el
componente Partida del jugador le indica cuanto dinero tiene que mostrar, y éste se

encarga de subir o bajar la cantidad.

llustracion 4.107: Panel de puntuacion

Por su parte, la cantidad de dinero del marcador asciende mediante multiples

incrementos hasta alcanzar el valor demandado por la Partida, proceso que dura 1
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segundo de animacioén. La cantidad finalmente se muestra separandose cada 3 cifras

por un punto y colocando al final un simbolo de ddlar.

49574 Barra de vida

Este objeto no diegético hace uso de un asset que he descargado de la Asset
Store de Unity llamado “ProgressBar Pack” y que he ampliado con herencia para
mostrar el valor de vida del jugador, informacion que se toma del objeto

CaracteristicasJugador perteneciente al jugador.

En resumidas cuentas, ésta muestra una barra de color que disminuye su
relleno conforme menos porcentaje se le envia a su funciébn UpdateValue().
Visualmente tiene un fondo similar al del cronémetro y al del panel de dinero, a lo que
debemos sumarle el detalle del color interno. Dicho color de relleno cambia cuando el
porcentaje es inferior al 20%, mostrando la barra de color rojo en lugar del color verde

inicial.
_ - -
e
llustraciéon 4.108: Barra de vida al 100%
llustracion 4.109: Barra de vida al 20%
4.9.5.7.5 PopUps

Son objetos (también elementos no diegéticos) con textos informativos que
aparecen en pantalla con objetivo de avisar al jugador de algun evento, simulando los
mensajes que muestra el juego Crazy Taxi original en pantalla. Es utilizado para
mostrar anuncios especificos como “;VAMOS!" al empezar y “iYA VIENEN!" cuando
comienza a perseguirnos la policia. Se ha conseguido gracias a un script que
incorporan, el cual instancia el texto en pantalla con una escala que comienza con
valor 0 y termina creciendo hasta el valor 1. Una vez esta en la escala 1 permanece
un pequefio periodo de tiempo y se desvanece gracias al material, al que se le aplica
cada vez mas transparencia. Una vez el texto es invisible se destruye el objeto. En la

llustracion 4.110 puede observarse el efecto del mensaje de aviso que aparece
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cuando se intenta atropellar a muchos peatones y comienza a perseguir la policia al

jugador.

llustracién 4.110: Popup avisando por policia

4.95.7.6 Flechaindicadora
Es un objeto no diegético que indica al jugador la direccion en la que tiene que
girar para ir al destino marcado por el cliente haciendo uso del camino mas corto

devuelto por el GPS. Se ubica junto al objeto camara del jugador.

Hace uso las funciones del GPS asociado al jugador para controlar el giro de la
flecha cuando sube a un cliente al taxi y se mantiene dirigiendo la ruta hasta que se
alcanza el destino. La rotacion de la flecha se lleva a cabo un poco antes que en el

lugar que hay que girar para que el jugador tenga un pequefio tiempo de reaccion.

llustracién 4.111: Flecha indicadora

4.95.8 Menu de pausa

Este menud aparece cuando se pulsa el boton asignado para la pausa. Tiene
una apariencia simple pero elegante tal y como puede verse en llustracion 4.112.
Nuevamente, para distanciar la lI6gica de la lectura de entradas por teclado se aplicara
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el patron MVC, desarrollado en el apartado 4.10.1.4 (Aplicacion de MVC al evento de

pausa).

Para la creacion del menu durante la partida lo que se hace es mostrar un plano
negro con un porcentaje de transparencia concreto y se detiene el tiempo con el
paradmetro Time.scale para dejar aparecer 3 botones: reanudar, reiniciar y abandonar,

gue al pulsarlos emiten un sonido.

e Reanudar simplemente quita los botones y el plano semitransparente.
e El boton de reiniciar carga la escena de nuevo.

e El botén de abandonar carga la escena del menu principal.

Ademas, a los botones de reiniciar y de abandonar les sigue una pequefia
transicion en la que se oscurece la pantalla y aumenta al mismo tiempo el porcentaje

de opacidad tanto del fondo semitransparente como el de las letras.

PAUSA

REANHUDAR
REINICIAR

ABANDOMAR

llustracion 4.112: Menu de pausa

Siempre que aparece este menu se muestra un cursor para poder seleccionar
la opcion.

4.9.5.9 Menu de fin del juego

Como ultimo menu desarrollado encontramos el menu de fin del juego. Al

acabar el juego se presenta un mensaje con funcionamiento parecido al de los PopUps
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donde aparece el mensaje de fin de partida y se desvela menu de fin del juego. En
este momento, el gestor del final de la partida manda a mostrar un tablon de resultados
con informacion acerca de la partida jugada. El tablobn se muestra con una animacion
en 2D en la que se ve un taxi pixelado remolcando el cartel hasta que éste cubre toda
la pantalla.

llustracién 4.113: Animacion de aparicion del menu de fin de partida

La informacién mostrada por el cartel es por un lado aquella recogida del propio
objeto ConfiguracionJuego: una imagen del conductor, el nombre del conductor, el
modo de juego, la dificultad y nombre de vehiculo. Ademas de esta informacion se
muestra el total de dinero recaudado, informacién perteneciente al objeto Partida que

pertenece al jugador.

llustraciéon 4.114: Menu de fin de partida
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Finalmente tenemos un boton, que al apretarlo nos envia al menu principal del
juego. Como es de esperar, junto con la aparicion de este menu también debe

mostrarse el cursor.

495.10 Pruebas

A continuacion, se van a mostrar los resultados de los test realizados para los

menus e interfaz.

T-01 Test de menus intuitivos

Objetivo Los menus deben ser intuitivos y no deben requerir de
explicaciones para su uso

Resultado Los menus son intuitivos, tienen una interfaz amigable y que
resulta conocida por su parecido con las de otros juegos.

Observaciones Ningun usuario probador tuvo dudas en ningln momento acerca
de lo que hacia cada botén de la interfaz

Tabla 4.46: Test de menus intuitivos

T-02 Test de menus retroalimentados

Objetivo Los menus deberian conseguir una retroalimentacion que haga
saber al usuario que debe realizar una accién

Resultado Los menUs generan sonidos y animaciones cada vez que se
interactda con ellos a través del cursor y pulsaciones de botones

Observaciones

Tabla 4.47: Test de menus retroalimentados

T-03 Test de menus navegables

Objetivo Los menus deben permitir la navegacion entre las diferentes
acciones que proponen con acciones como la de volver hacia
atras

Resultado Los menus permiten la navegacion de forma comoda entre unas

secciones y otras, mostrando en todo momento qué accion
debe realizarse en la zona superior para que el usuario no se
pierda

Observaciones

Tabla 4.48: Test de menus navegables
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T-04 Test de interfaz principal

Objetivo La interfaz debe ser capaz de dar informacion acerca de la
partida al jugador

Resultado La interfaz muestra varios datos sin estresar al usuario, tales
como la vida, un minimapa, dinero acumulado...

Observaciones

Tabla 4.49: Test de interfaz principal

4.10 Arquitecturay patrones de disefo

En esta seccidn se encuentran recopilados todos los patrones de disefio

utilizados durante el desarrollo del proyecto.

4.10.1 Patron Modelo-Vista-Controlador

Se usa para separar los inputs de la aplicacion con la légica del jugador
mediante un controlador. Asi pues, aunque cambiemos la forma de interaccién con el
juego (por ejemplo, por un cambio de mandos), los cédigos que mantienen la logica,
no se veran afectados. Para los siguientes apartados, entenderemos como la vista
todo aquello con lo que el usuario interacciona, como los mandos, el teclado, el ratén,

la pantalla, etc.

Se ha aplicado el patron mediante 4 controladores separados en funcion de la

temética de las entradas que leen.

4.10.1.1 Aplicacion de MVC al movimiento del jugador
Separa la I6gica del movimiento de las entradas y destacamos:

e Modelo: es el script PrometeoCarController y lleva a cabo la légica del

movimiento del vehiculo del jugador.

e Controlador: es el script ControladorMovimiento y se ocupa de recibir las

entradas y llamar a los métodos del modelo.
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Patrén Modelo-Vista-Controlador |

llustracién 4.115: MVC aplicado al movimiento del jugador

4.10.1.2 Aplicacion de MVC a las armas del jugador
Separa la l6gica de las armas de las entradas y destacamos:

e Modelo: es el script ArmaJugador y lleva a cabo la légica del arma del

jugador.

e Controlador: es el script ControladorArmas y se ocupa de recibir las

entradas y llamar a los métodos del modelo.

Patrén Modelo-Vista-Controlador |

B B

llustraciéon 4.116: MVC aplicado a las armas del jugador

4.10.1.3 Aplicacion de MVC a la camara del jugador
Separa la l6gica de la camara de las entradas y destacamos:
e Modelo: es el script CamaraCoche y lleva a cabo la |6gica de la cAmara del

jugador.

e Controlador: es el script ControladorCamara y se ocupa de recibir las
entradas y llamar a los métodos del modelo.
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Palrén Modelo-Vista-Conirolador |

sy B

llustraciéon 4.117: MVC aplicado a la cAmara del jugador

4.10.1.4 Aplicacion de MVC al evento de pausa
Separa la I6gica de la cadmara de las entradas y destacamos:

e Modelo: es el script MenuPausa y lleva a cabo la lI6gica del menu de pausa.

e Controlador: es el script ControladorEventos y se ocupa de recibir las

entradas y llamar a los métodos del modelo.

Patrén Modelo-Vista-Controlador |

llustracién 4.118: MVC aplicado al evento de pausa

4.10.2 Patréon Estrategia aplicado al comportamiento de peatones

Los peatones seguirdn una estrategia de comportamiento que en tiempo de
ejecucion se ira alternando. Dicho comportamiento se estructura tal y como se ve en
la llustracion 4.119.
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llustraciéon 4.119: Patron estrategia para comportamiento de peatones

Analizandola podemos ver facilmente las 3 partes principales del patron,

adaptadas de la siguiente manera:

Contexto: sera la clase IAnpcPeatones, la cual se ocupa de delegar en la
jerarquia de estrategias, para configurar un comportamiento concreto. En
particular, esta clase afiade un componente de comportamiento especifico

y lo activa a través del método de activacion de la interfaz de estrategia.

Estrategia: equivale a la clase NPC_Estrategia y por su parte declara una
interfaz comun para todos los comportamientos comentados, con objetivo
de ser usada por IAnpcPeatones y asi poder activar un comportamiento

concreto (estrategia concreta).

Estrategia concreta: en nuestro caso seran 5 posibles, NPC_Individual,
NPC_Cliente, NPC_Grupo, NPC_Policia y NPC_Zombies. Estas clases
implementan el comportamiento especifico haciendo uso de la interfaz
NPC_Estrategia. Una vez afiadidas al objeto en tiempo de ejecucion e
iniciadas repiten el comportamiento en bucle hasta que se sustituye el

componente por otro siguiendo la estrategia.
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4.10.3 Patrdn Singleton aplicado a la configuraciéon

La configuracién es Unica y por tanto, buscando el objetivo de tener una Unica
instancia del objeto ConfiguracionJuego, acabamos llegando a este patrdn, cuyo
punto fuerte es su vaga inicializacion (Lazy initialitation) que genera una instancia del

objeto si se pide y no la hay, y en caso contrario devuelve la Unica que hay.

Cabe destacar que su uso abusivo en entornos con concurrencia es un error
comun que debe de evitarse, porgue Su USO provoca esperas por el acceso al recurso,
sin embargo, para usos como el que le daremos es aceptable. El disefio llevado a

cabo puede verse en la llustracién 4.120.

Singleton

ConfiguracionJuego

+getinstancia(): ConfiguracionJuego
-ConfiguracionJuego()

llustracion 4.120: Patron singleton para configuracion

4.10.4 Patron Observador aplicado a los menus

El patrén observador se utiliza cuando se necesita que una serie de objetos
sean notificados cuando otro objeto cambia su estado. Es un patrén muy interesante
gue define principalmente los siguientes elementos:

e Sujeto: proporciona una interfaz para afiadir y eliminar observadores. Estos

observadores son guardados en una estructura.

e Observador: interfaz que define el método que usa el sujeto para notificar

del cambio de estado.

e Sujeto concreto: mantiene el estado de interés para los observadores

concretos, a los cuales notifica cuando cambia su estado.

e Observador concreto: mantiene una referencia al sujeto concreto y son

actualizados segun el contenido de su método de notificacion.
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El patron observador se lleva a cabo de manera no purista dentro de todos los
menus del juego, de manera que, aunque no se crean interfaces de sujeto y
observador como tal, si que existen sujetos concretos (botones) y observadores
concretos (menus). Es por tanto que, al interactuar con un boton, éste cambia su
estado y notifica al menu acerca del suceso, con objetivo de que el menu actualice la

interfaz.

4.10.5 Patron Peso ligero aplicado en los modelos

Se trata de un patron ya definido por Unity y que se aconseja usar para mejorar
el rendimiento del juego. Este se ocupa de optimizar el uso de memoria reduciendo la

redundancia cuando se tiene gran cantidad de objetos con informacion idéntica.

Se aplica haciendo uso de los llamados prefabs de Unity, elementos que se

han utilizado para todos los objetos encontrados dentro del juego.

llustraciéon 4.121: Patron peso ligero mediante prefabs
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5 RESULTADOS

5.1 Vision general

Crazy Taxi (reboot) ha llegado a convertirse en un juego casual, basado en el
universo de Crazy Taxi, para un Unico jugador y orientado completamente al ocio. Se
puede categorizar como un juego de tipo arcade, pero ciertamente vemos que va mas
alld y podriamos caracterizarlo incluso como un simulador de taxi, al que podemos

afiadir unas pinceladas de ideas de videojuegos shooter.

Caracteristica Clasificacion

Titulo Crazy Taxi

Género Arcade/Simulador de taxi
Plataforma PC

Idioma Espafiol, inglés, francés y portugués
Clasificacion PEGI 7

Tabla 5.1: Descripcion genérica

Teniendo en cuenta el contexto, el juego ha sido creado para la plataforma PC,
sin embargo, es importante recordar que el motor utilizado permite exportar el
proyecto a otras plataformas, por lo que, aunque la aplicacion sea para PC, facilmente

se podria ejecutar en otras plataformas siempre y cuando el rendimiento lo permita.

Como toda aplicaciéon de calidad que busca una correcta internacionalizacion,
nuestro videojuego esta preparado completamente para ser traducido a gran cantidad
de idiomas originarios de Europa occidental. Inicialmente el juego tiene incorporadas
las traducciones en espafiol, inglés, francés y portugués, aunque mediante un .csv
modificable desde una hoja de célculo se pueden sumar nuevos idiomas siempre que

sean soportados por la norma de codificacion ISO 8859-1 [68].

Finalmente este juego estara dirigido a un publico con edad superior a los 7
afios, catalogado como tal con un PEGI 7 [69], pues pese a que en el juego no
encontremos sonidos ni imagenes que puedan asustar a los nifios, si que se da una

suave violencia.
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5.2 Modalidades de juego

A continuacibn vamos a describir como son los modos de juego que
encontramos al arrancar la aplicacion, frutos de todo el desarrollo y la organizacion
llevada a cabo por el gestor del juego a la orden del objeto de configuracion. En cada
modo repasaremos qué es lo que se puede hacer: objetivos, ambiente, criterios para
sumar puntuacion y criterios de fracaso... Ademas, se describird brevemente la
ambientacion elegida, algo que es simple de recrear y muy importante a nivel visual,
pues una buena ambientacion es capaz de transmitir diferentes sensaciones al

jugador.

5.2.1 Arcade: modo reglas arcade

Es un modo perteneciente al juego original donde la partida dura 1 minuto
inicialmente y ese tiempo es ampliado cuando se consigue llevar a una persona a su
destino. El objetivo del juego es conseguir dinero llevando gente de la calle hasta su

destino.

La partida termina cuando se pierde toda la vida o todo el tiempo, es por ello
gue estan presentes el panel de tiempo y la barra de vida, ademas del panel de

puntuacion, que sube cuando conseguimos un bonus o llevar a un cliente a su destino.

La dificultad seleccionada repercute directamente en el numero de vehiculos,
clientes y cantidad de vida del taxi. La policia no se ha incluido dentro de este modo
de juego para asi respetar lo maximo posible la esencia del juego arcade del Crazy

Taxi original.

Como vemos en la llustracion 5.1 el nivel tiene una ambientacién con luz

blanca, ligera niebla también blanca y skybox con montafas.
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llustracion 5.1: Modo de reglas arcade

5.2.2  Arcade: modos de trabajo

Es un conjunto de modos que normalmente aparecen en las entregas de la
saga y permite partidas de 3 minutos, 5 minutos o 10 minutos en funcion del tiempo
seleccionado. En este caso el tiempo no es ampliable. El objetivo del juego es
conseguir dinero llevando gente de la calle hasta su destino.

Igualmente, la partida termina cuando se pierde toda la vida o todo el tiempo, y

el dinero se consigue cuando conseguimos un bonus o llevar a un cliente a su destino.

La dificultad seleccionada repercute directamente en el nUmero de vehiculos,
clientes, cantidad de vida del taxi y también lo hace con la probabilidad de aparicion
de policia tras asustar a la gente de la calle (probabilidad que se vuelve nula en
dificultad facil). Si asustando peatones se consigue que la policia aparezca, ésta no
desaparecerd y se mantendréa durante el resto de la partida persiguiendo al jugador
para bajarle vida.

Encontramos una ambientacién con luz blanca, ligera niebla blanca y skybox

azulado con planetas.
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llustracion 5.2: Modo de trabajo

5.2.3 Crazy Box: modo de turismo

Es un modo pensado para aprender a jugar o simplemente dar vueltas por la
ciudad encontrado en la seccién Crazy Box. Como tal no es un modo que encontremos
en el juego original y tampoco contiene objetivos para ganar o perder. No hay vida,
puntuacion ni tiempo y ni siquiera estan los paneles que muestran dicha informacién.
Tampoco puede perseguirnos la policia y no hay clientes. Tiene la misma

ambientacion que encontramos en el modo de arcade.
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llustracién 5.3: Modo de turismo

5.2.4 Crazy Box: modo persecucion

No perteneciente a los juegos originales encontramos el modo de persecucion
dentro de la seccion de Crazy Box del menu, este modo es completamente nuevo y
en él se aprovecha al maximo los vehiculos persecutores tales como los vehiculos de

policia y tanques.

El juego dura 5 minutos y el tiempo no es ampliable. El objetivo sigue siendo
recoger y llevar gente a su destino, solo que ahora conforme la partida comienza ya
nos persigue la policia, a lo que se van sumando nuevos vehiculos de policia y
tanques por cada llamada a la policia por parte de los NPC (hecha cuando son
asustados) creciendo muy rapidamente el nimero de enemigos y convirtiéndolo asi

en un modo desafiante y complicado.

Dada la situacion se han incluido 2 armas al vehiculo, una a cada lado para

poder disparar misiles explosivos.

En este caso se da una ambientacion con luz roja, niebla roja oscura y skybox

de cielo rojizo, con objetivo de recordar un ambiente de guerra.
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llustracién 5.4: Modo de persecucion

5.2.5 Crazy Box: modo apocalipsis

Es uno de los modos favoritos del proyecto, tratandose de otro modo no
perteneciente al juego original con el que se exprimen las funcionalidades de los

tanques y el comportamiento de los zombis.

El juego dura 5 minutos y el tiempo no es ampliable. El objetivo es nuevamente
recoger gente y llevarla a su destino, aunque esta vez lo haremos en una ciudad
apocaliptica llena de zombis que van contagiando a todas las personas que

encuentran en su paso.

La dificultad modifica el nimero de vehiculos, de clientes y vida, pero no la
probabilidad de que la policia nos persiga, porque en este modo no lo hara. Sin
embargo, si que habra tanques, pero su objetivo no seremos nosotros, sino los
zombis, pues buscan exterminar a la plaga.

Igual que en el Crazy Box: modo persecucion el jugador tiene armas en el
vehiculo. La dificultad aumenta debido a la densa niebla y al entorno lleno de tanques
disparando a zombis.
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llustracion 5.5: Modo apocalipsis

Cuenta con una ambientacion con luz verde, densa niebla verde oscura y
skybox nocturno con cielo estrellado en tonos verdosos con objetivo de recordar un

apocalipsis zombi.

5.2.6 Crazy Box: modo de bolos

Este modo si que es un modo del juego original que encontramos en algunas
entregas de la saga. En esta modalidad el jugador tiene como objetivo conseguir

dinero tirando bolos que hay desperdigados por la ciudad.

Tiene una duracion de 2 minutos, y la ambientacion es de niebla leve y blanca,

skybox de montafas, sin policia, sin vida y sin vehiculos NPC.
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llustracién 5.6: Modo de bolos
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este ambicioso proyecto he conseguido hacer un reboot del
videojuego Crazy Taxi dentro de un nuevo universo que mezcla los videojuegos Crazy
Taxi, Minecraft y GTA. Para ello he tenido que adentrarme en una gran cantidad de
campos y temas de investigacion, tales como la generacién procedural de ciudades
mediante bases algebraicas, creacion de NPCs con gestion y comportamiento
inteligente, entidades de persecucion optimizadas para funcionamiento en tiempo real,
disefio 3D y animacion, disefio de interfaces intuitivas y retroalimentadas, gestion de

la traduccién dentro de una aplicacién internacionalizada, patrones de disefio, etc.

Gracias al TFG podemos asegurar que he adquirido una gran cantidad de
conocimientos en el ambito de videojuegos, desarrollo software y gestion de
proyectos. Sumado a esto, no solo he afianzado una gran cantidad de saberes de la
carrera y profundizado en muchos otros mas novedosos, sino que he sido capaz de
orientarlos de manera practica y creativa, dando un fruto merecido a las horas de
investigacion dedicadas al trabajo. En resumidas cuentas, he madurado, al menos

desde el punto de vista personal, en el &mbito de la ingenieria.

Una vez realizado el proyecto ademas he aprendido el trabajo que conlleva
hacer un videojuego de forma individual, las horas que conlleva y la cantidad de
profesionales que se ven involucrados de diferentes ambitos, tales como analistas,

programadores, artistas, musicos, guionistas, traductores, etc.

Para terminar, he de mencionar que este proyecto desde un principio se eligio
con muchas ganas e ilusion, y es por ello que el esfuerzo se ha visto multiplicado.
Dicho esmero cultivado con afios de trabajo y esfuerzo finaliza con unos resultados
que, frente a las expectativas iniciales, han sido increibles y sobrepasan las
estimaciones calculadas por el tiempo dado de proyecto. Sin embargo, el trabajo aun
se puede mejorar en numerosos aspectos que dejaremos pendientes para una
préxima vez, tales como:

e Nuevos controles de juego con idea de alcanzar una interaccién multimodal

con objetivo de crear una nueva experiencia de juego y hacerlo mas
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accesible e inclusivo para todos. Esto abriria las puertas a controles

mediante gestos, lenguaje natural, expresiones faciales, etc.

e Ampliar la generacion procedural de la ciudad implementando otras
posibilidades de creacién basadas en fundamentos diferentes, como por

ejemplo el uso de L-Systems [70].

e Mejoras en el funcionamiento de la técnica flocking de los peatones grupales
para un movimiento mas realista de las animaciones colectivas que puedan
llevarnos a resultados mucho mas naturales como lo hacen herramientas
contemporaneas conocidas por su uso en cine como por ejemplo MASSIVE
[71].

e Disefio propio y creacion de todos los objetos y animaciones del juego.

e Creacion de un sistema incorporado a la aplicacion actual para conseguir
gue ésta sea rentable y pueda generar riqueza de algin modo. Por supuesto
esto seria a nivel tedrico, y si se deseara hacer realmente habria que
obtener todas las licencias y derechos de autor correspondientes, ademas

de un correspondiente estudio legal.

e Inclusion de nuevos modos de juego didacticos, orientados a la educaciéon
vial, ética y moral para que nuestro juego no se quede Unicamente dentro

del sector del ocio y pueda dar a la sociedad algun otro tipo de servicio.

e Adaptacion del juego a otros paradigmas de la informatica tales como la

realidad virtual.

e Inclusion de un sistema multijugador haciendo uso de assets de Unity como

Photon Unity Network (PUN 2) [72] o incluso creando un sistema propio.

Como vemos se puede hacer un listado infinito de fantasticas ideas y seguir
mejorando mas y mas nuestro juego, no obstante, por esta vez nos detendremos aqui,

y todas estas mejoras, de momento, tendran que esperar un poco.
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7 APENDICES

En esta seccion se incluird la documentacién adicional necesaria para

comprender correctamente el proyecto.

7.1 Guiaoriginal del Trabajo Fin de Titulo

Este trabajo consiste en la realizacion de un remake de algun videojuego
clasico utilizando un motor de videojuegos actual, como Unreal Engine, CryEngine o
Unity. El videojuego original, asi como el motor a utilizar, quedan a eleccion del

alumnado.

Hay que describir las mecénicas de juego y la experiencia de usuario
perseguida, incluyendo el sistema de recompensas, los mecanismos de progreso del
usuario, los recursos graficos y sonoros empleados, etc. Para la elaboracion de
escenas, personajes, NPCs, objetos, animaciones y todo tipo de material grafico y
sonoro, se podran utilizar elementos descargables de la red, incluyendo sprites
originales o cualquier otro recurso. Se recomienda elegir un videojuego de la década

de los 80s y 90s, buscando la sencillez.

7.1.1 Conocimientos previos

Es necesario tener experiencia con el uso de motores de videojuegos.

7.1.2 Objetivos del TFG

e Disefio del remake del videojuego clasico elegido, especificando las
caracteristicas y el sistema/entorno objetivo.

e Descripcion de las dinamicas, mecanicas y componentes de juego, que
deberian ser las mismas del juego original. Se permite afiadir contenido

adicional o variaciones.
e Disefio de la interfaz de usuario y los mecanismos de interaccion.

e Disefio del entorno virtual 2D/3D, incluyendo todo el material gréfico y

Sonoro.
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7.1.3

7.1.4

Desarrollo del juego propuesto, incluyendo la programacion de los

componentes necesarios.

Realizacion de pruebas de evaluacion del sistema y analisis de resultados.

Metodologia a Desarrollar

Describir el videojuego clasico elegido para realizar el remake. Describir las
dinamicas, mecéanicas y componentes de juego, lo que incluye narrativa,

objetivos, recompensas, etc.

Realizar un breve estado del arte sobre motores de videojuegos y

seleccionar uno de ellos. Justificar las decisiones tomadas.

Seleccionar y utilizar una metodologia basada en Ingenieria del Software
para el analisis de requisitos, disefio, implementacion, prueba vy

documentacion. Se recomienda utilizar una metodologia incremental.
Detallar la estimacion temporal y costes de desarrollo.

Realizar el desarrollo del remake, incluyendo el modelado del entorno virtual
2D/3D.

Realizar pruebas para el prototipo y documentar los resultados.

Redaccién de la documentacion final requerida.

Documentos y formatos de entrega

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

webs, scripts, etc.

Para el formato de documentacion de los Proyectos de Ingenieria se
utilizara la norma UNE 157801. Tal y como especifican las normas de estilo
de la EPSJ: ‘Los Proyectos de Ingenieria deberan presentar una estructura
y contenido adaptados a la norma UNE 157001 - Criterios generales para la
elaboracién de proyectos - u otra derivada de ésta, en funcién de la

naturaleza del proyecto’. ‘...para el caso de los sistemas de informacion

Escuela Politécnica Superior de Jaén 222



Victor Rodriguez Cano Reboot del videojuego Crazy Taxi

informatizados (sistemas informaticos, sistemas de informacion geografica,
etc.) esta la norma derivada de la anterior UNE 157801 - Criterios generales
para la elaboracién de proyectos de sistemas de informacion’. Para ello, se
puede utilizar también la Norma CCII-N2016-02 (Norma Técnica para la
realizacion de la Documentacion de Proyectos en Ingenieria Informatica) del
Consejo General de Colegios Profesionales de Ingenieria en Informatica,

gue incluye e implementa la norma UNE 157801.
e Memoria del trabajo, incluyendo manuales y anexos, en formato PDF.
e Cddigo fuente completo y ejecutables del prototipo o software desarrollado.

e Documentos y archivos adicionales a los que se haga mencion expresa en

la memoria.
e Video de demostracion de la aplicacidén o de la experimentacion realizada.
e Anexos para la presentacion del trabajo:
o Informe favorable del tutor.

o Autorizacién de publicacion, si procede.

7.1.5 Modificacion del TFG

Se formaliz6 una modificacion del proyecto a la escuela con objeto de pasar del
proyecto de caracter general con titulo “Remake de un videojuego clasico” a proyecto

a caracter especifico con nombre “Reboot del videojuego Crazy Taxi”.

7.2 Instalacion y configuracion del sistema

El videojuego no requiere de instalacion si se hace uso de un sistema operativo
Windows. Para utilizar y probar el juego solamente hay que acceder al archivo
ejecutable (.exe) con nombre “Crazy Taxi” que encontramos en la carpeta
“Ejecutable”. Lo unico que ha de tenerse en cuenta es que la aplicacion se encuentra
dentro de una carpeta que contiene otros archivos necesarios para la ejecucion, por

lo que el ejecutable no funcionara si se saca de la carpeta.
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Crazy Taxi_Data 18/05/2023 18:52 Carpeta de archivos
MonoBleedingEdge 18/05/2023 18:52 Carpeta de archivos
I EE Crazy Taxi.exe 18/05/2023 18:51 Aplicacion 639 KB
) TRADUCCIONES.csv 14/04/2023 20:44 Archivo CSV 4 KB
@ UnityCrashHandlerg4.exe 18/05/2023 18:51 Aplicacion 1.098 KB
|| UnityPlayer.dll 18/05/2023 18:51 Extension de la ap... 28399 KB

llustracion 7.1: Ejecutable del juego

Dado que el proyecto fue desarrollado para Windows, si se desea ejecutar en

otros sistemas se requerira del uso de emuladores o maquinas virtuales.

Es importante mencionar que el proyecto fue realizado en la version de Unity
2021.3.15f1. Por lo que, si se desea acceder y ver el interior del proyecto, habra que
instalar esa version de Unity para evitar corromperlo. Sea como sea el proyecto tiene
funcionalidades que Unicamente se pueden ver funcionar de manera correctaen
el ejecutable y no es posible desde dentro de Unity, por lo que se recomienda que

para las pruebas de funcionalidades se utilice el ejecutable.

7.2.1  Configuraciéon recomendada

Al iniciar el juego por defecto la configuracién se ajusta con dificultad, gréaficos,
volumen y pardmetros de generacion con el valor minimo. Por experiencia, se
recomienda una posible configuracién (boton de Ajustes en la aplicacion) que para el
autor del proyecto es la 6ptima (recordemos que con graficos al minimo no se vera el

estilo voxelart del juego en los edificios y perdera mucha calidad):

CONFIGURACIGN

GENERAL CIUDAD

IDIOMAS ELEVACION DEL TERRENO
| EsSPAROL

DIFICULTAD DENSIDAD DE CALLES

| NORMAL

GRAFICOS DIMENSION DE CIUDAD

| MEDIA

MUSICA )
SONIDO
:

llustracién 7.2: Configuracién recomendada
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7.3 Manuales de usuario

En este apartado se veran los controles del juego que también se explican de
manera mas visual en el manual adjunto (un archivo a parte dentro de la entrega) con
el nombre “Manual Visual Crazy Taxi”. En dicho manual también se comentaran,
ademas de los controles, otros aspectos tales como:

e Comparativa de modos de camara.
e Formas de conseguir dinero.

e Tipos de clientes.

e Presentacion de modos de juego.

e Consejos y trucos.

En resumen, aunque no sea necesario el manual visual para comprender el
juego una vez leida esta memoria, si que su lectura facilita el uso de la aplicacion. Por
otro lado, dado que es un manual que busca simular los libros que traian las cajas de
videojuegos, el tono y la forma de expresion variardn comparados con la que

encontramos en este documento.
Pasamos a enumerar los controles.

7.3.1 Uso de la interfaz

A continuacion, se muestran los controles para el uso de interfaz y menas.

Entrada Acciodn

Tecla ESC Pausar partida
Deslizar puntero del raton Mover puntero de juego
Boton izquierdo del raton Seleccionar opcién

Tabla 7.1: Controles de interfaces y menus

7.3.2 Conduccion del vehiculo

A continuacion, se muestran los controles del vehiculo del jugador cuando esta

dentro de una partida.
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Entrada Accion

Tecla W Acelerar

Tecla S Marcha atras
Tecla A Girar a la izquierda
Tecla D Girar a la derecha
Tecla SPACE Derrapar

Tabla 7.2: Controles del jugador

Para hacer que un cliente se suba o se baje el vehiculo debe de estar detenido

0 a muy baja velocidad.

7.3.3 Manejo de la camara

A continuacion, se muestran los controles de la camara del jugador cuando éste

esta dentro de una partida.

Entrada Accion

Tecla Q Cambiar camara

Tecla E (mantener) Mirar hacia atras

Tabla 7.3: Controles de camara

7.3.4 Control de armas

A continuacion, se muestran los controles de los cafiones laterales del vehiculo

del jugador cuando éstos se encuentran disponibles en sus modos correspondientes.

Entrada Acciodn

Deslizar puntero del ratén Apuntar

Botdn izquierdo del ratéon Disparar

Tabla 7.4: Controles de armas
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8 DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

Asset: recursos que encontramos en la tienda de Unity y que son utilizados

para construir un juego, como modelos 3D, texturas, efectos de sonido, scripts...

Elemento diegético: en el campo de videojuegos, hace referencia a aquellos
componentes de la interfaz que se incluyen en el mundo del juego, es decir, pueden

ser vistos y escuchados por los personajes del juego.

Elemento no diegético: en el campo de videojuegos, hace referencia a
aguellos componentes de la interfaz que se representan fuera del mundo del juego,
solo visible y audible para los jugadores en el mundo real.

EEDD: es un término cuyas siglas hacen referencia a Estructuras de Datos.

FIFO: siglas provenientes del término inglés First In First Out, que hace
referencia a la gestién de procesos indicando que los primeros que entran al sistema

seran también los primeros en ser atendidos.
FPS: es un término que se refiere a los frames por segundo.

GameObjects: son contenedores que guardan las diferentes piezas que son
requeridas para hacer un personaje, una luz, un arbol, un sonido... A estos ademas

se les pueden asociar componentes para dotarlos con algin comportamiento.

GTA: es un término cuyas siglas hacen referencia a la saga de videojuegos
Grand Theft Auto.

MVC: es un término cuyas siglas hacen referencia al patron Modelo-Vista-

Controlador.

NPC: es un término cuyas siglas vienen de la expresion inglesa Non Playable
Character y se utiliza para hacer referencia a un personaje no jugador, autocontrolado

por el director de juego.
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Pixelart: es una forma de arte digital que se caracteriza por utilizar pixeles para

crear imagenes de estilo retro o pixelado.

Prefab: en Unity los prefabs son objetos de juego que se pueden crear para
luego reutilizar en diferentes lugares del proyecto y que siguen el patron peso ligero.
Es importante su uso porque mejora la eficiencia de los objetos en una aplicacion

mediante la reduccion de su uso de memoria.

Rigging: que es un término utilizado en animacion que se refiere a la etapa en
la que se ubican huesos en el modelo del personaje para posteriormente animarlo. Es
atil porque una vez hecha la animacion en base al esqueleto, puede utilizarse la

animaciéon en todo modelo que lo contenga.

Voxelart: es una forma de arte digital que utiliza pixeles tridimensionales
volumétricos, conocidos como voxels, para crear objetos y escenas. Es similar al arte

de pixeles conocido como pixelart.
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