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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La continua mejora de la tecnologia y la elaboracion de dispositivos mas potentes
afio tras afo permite el desarrollo de videojuegos con mejores graficos, mejor
jugabilidad y, en general, entornos virtuales que se asemejan cada vez mas a la
realidad. No es de extrailar entonces que la industria de los videojuegos haya
crecido significativamente en la ultima década. De hecho, en el afio 2013, los
beneficios generados por los videojuegos duplicaron el generado por la industria del
cine.

La simulacion de estos entornos virtuales cada vez mas realistas permite a los
jugadores una experiencia de juego mucho mas rica que la que podian experimentar
hace unos afios. La mejora de esta experiencia viene dada por una estrecha y
perfecta colaboracién de diferentes componentes. Uno de los mas importantes es la
inteligencia artificial, aunque también hay muchos otros, como el comportamiento
fisico de los elementos, el sonido, la historia, interactividad, etc.

En nuestro caso, la inteligencia artificial de los videojuegos FPS a los que hemos
jugado nunca ha cumplido nuestras expectativas y siempre la hemos percibido muy
pobre y predecible. Nunca hemos llegado a sumergirnos completamente en esta
experiencia virtual.

Por estos motivos, y dado a que sentimos un especial interés por los videojuegos,
especialmente por los FPS (First Person Shooter) asi como por la inteligencia
artificial, decidimos desarrollar un proyecto que consistiese en crear la IA de un FPS
gue se comporte de manera realista.

1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es enriquecer la inteligencia artificial de un juego FPS
existente para que simule el comportamiento humano en situaciones de combate.
Dado que “simular el comportamiento humano” es algo amplio, hemos
descompuesto este objetivo principal en cinco requisitos mas facilmente
alcanzables. Bajo nuestro punto de vista, cumplir estos objetivos es lo que diferencia
a un jugador mediocre de un buen jugador, y en este caso, a un agente “dummy”
(tonto) de un agente inteligente.

El primer objetivo, totalmente imprescindible en todo videojuego FPS, es el Tactical
Pathfinding. En situaciones de combate, la inteligencia artificial tiene que ser capaz
de moverse de cobertura en cobertura de manera rapida y efectiva al igual que lo
haria un jugador real. Por lo tanto, a la hora de evaluar los caminos que llevan a un
punto determinado, lo ha de hacer desde un punto de vista tactico. Es decir, no sélo
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ha de evaluar la distancia euclidiana como lo haria en una situacion normal, sino que
también ha de tener en cuenta las amenazas y lineas de fuego enemigas/amigas,
entre otros.

El segundo objetivo es el razonamiento espacial dinamico. La inteligencia artificial
debe ser capaz de entender el entorno, captando zonas de cobertura o zonas de
atague asi como detectar de manera rapida los cambios en el ambiente y responder
de manera inmediata con acciones eficaces.

El tercer objetivo es la prediccién del jugador. Para nosotros, resulta intuitivo y muy
facil saber en qué posicién esta un jugador dada su posicion inicial y un tiempo
determinado. Para los agentes inteligentes no lo es. Por lo tanto, es muy importante
dotarlos de una herramienta que les permita predecir la localizacion del jugador
cuando éste no es visible.

Por otro lado, es vital conseguir una coordinaciéon colectiva entre los agentes
proporcionandoles objetivos comunes, que deben alcanzar a partir de la cooperacion
y el uso de sus diferentes habilidades. La mayor dificultad radica en ser capaz de
detectar cuando y como activar la coordinacion colectiva sobre el comportamiento
individual.

Por ultimo, es importante preservar en todo momento un nivel alto de rendimiento
para que la experiencia de juego no sea vea afectada negativamente por un mal
disefio 0 una pobre implementacion de los algoritmos relacionados con el sistema de
inteligencia artificial.

Alcanzar todos y cada uno de estos objetivos nos permitird crear una ilusion de
inteligencia que contribuira notablemente en una mejora de la experiencia de juego,
suspendiendo al jugador en este entorno virtual.

1.3 Planificacion

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos en el apartado anterior, he definido un
plan de trabajo muy simple pero efectivo. Este plan esta formado por cinco grandes
fases:

Fase 1: Entorno de trabajo y juego base. Evaluar cual es la mejor opcion entre los
diferentes motores graficos que existen actualmente asi como la existencia de un
juego base de tipo FPS que los acompafie que sea facilmente accesible y me
permita modificar su sistema de IA.

Fase 2: Estudio del entorno y del juego base. Estudiar el entorno escogido asi
como el codigo fuente del juego base, su sistema de IA y las posibilidades que
ofrece.

Fase 3: Comportamiento inteligente individual. Disefiar e implementar el
comportamiento individual que comprende todo aquello que no requiera la
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interaccidn con otro agente inteligente.

Fase 4: Comportamiento inteligente colectivo. Disefiar e implementar las
diferentes fases de la inteligencia colectiva asi como las modificaciones pertinentes
en la inteligencia individual. Esta inteligencia tiene que permitir que los agentes se
coordinen y cooperen para llevar a cabo un comportamiento en grupo.

Fase 5: Documentacién. Elaboracion de la memoria detallando todo el trabajo
realizado.

1.4 Temporalizacion

Por ultimo, la planificacion previa se materializa en la Tabla 1: La temporalizacion
inicial de las diferentes fases del proyecto donde se detalla el inicia, final y duracién
estimada para cada fase.

Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Fase 1 X
Fase 2 X
Fase 3 X X X
Fase 4 X X
Fase 5 X X

Tabla 1: La temporalizacion inicial de las diferentes fases del proyecto
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2 Marco de trabajo

2.1 Introduccidén

La inteligencia artificial en los videojuegos es tan antigua como los videojuegos
mismos. Recordemos que afios atras los juegos multijugador no eran tan comunes y
gue por tanto, habia una mayor cantidad de videojuegos con un sistema de IA. No
obstante, hoy en dia, todos los juegos siguen conservando un componente
fundamental de IA.

Con transcurso de los afios el disefio y la implementacién de sistemas de
inteligencia artificial para videojuegos se ha vuelto mas y mas complicado a medida
gue las expectativas de los usuarios aumentan.

Como consecuencia, el rango de comportamientos que los NPC (Non-Player
Characters) pueden mostrar es muy amplio. Desde simples animales a los que dar
caza a compaferos de viaje que te acompafian durante horas de interaccion.
Aunqgue todos ellos siguen, a alto nivel, un comportamiento similar, el proceso de
toma de decisiones aun estd poco definido y en muchas ocasiones puede resultar
ambiguo. Dependiendo del género del juego, del dispositivo o de la audiencia, entre
otros, un sistema de |IA perfectamente valido para un juego puede no serlo para otro.

A lo largo de este capitulo definiremos concretamente qué es la IA en un videojuego,
asi como los sistemas y técnicas mas populares para modelar comportamiento.
También estudiaremos los problemas y las soluciones mas comunes de la IA en los
juegos de tipo FPS.

2.2 1A en videojuegos

Wikipedia define la inteligencia artificial como el estudio y disefio de agentes
inteligentes, donde un agente es un sistema que percibe el entorno y toma acciones
para maximizar sus probabilidades de éxito [1]. Clasicamente la arquitectura de
estos agentes inteligentes se ha divido en tres fases inter-relacionadas [2] (ver
Figura 2.1):

e Sentir. Hace referencia a como el agente artificial siente u obtiene datos del
entorno (normalmente mediante sensores) y los transforma en informacion,
como por ejemplo, municion, posicidn actual, cobertura mas cercana, etc.

e Pensar. Consiste en el proceso de toma de decisiones y posterior actuacion a
partir del analisis de los datos obtenidos durante la fase de Sentir.

e Actuar. Se refiere a la ejecucion de algun tipo de accién que repercute y
modifica el agente o el entorno de alguna manera, como por ejemplo
moverse, disparar, saltar, etc.
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Agent Al

Environment Info Output Actions

Figura 2.1: Esquema describiendo el
proceso de Pensar-Sentir-Actuar de un
agente inteligente

Aunque esta no es, ni mucho menos, la Unica definicién de la inteligencia artificial, la
describe de manera muy acertada.

Concretamente, el objetivo de la IA en el ambito de los videojuegos es el de crear
una ilusién de inteligencia para el jugador, en lugar de centrarnos en crear una
verdadera inteligencia, tal y como existe en los seres humanos [3]. Cada juego es
diferente y las necesidades de la inteligencia artificial y de los diferentes
componentes del juego pueden variar ampliamente. No obstante, siempre hay un
objetivo comun: apoyar la experiencia de juego utilizando las técnicas mas
apropiadas, sean las que sean.

Los jugadores son participantes voluntarios que desean involucrase en la realidad
gue estamos creando para ellos. Quieren sumergirse en nuestra ilusion y creer que
todo es real. Por lo tanto, es nuestra la responsabilidad de crear un entorno que los
mantenga en esta ilusidbn y suspension de incredulidad. Tenemos éxito en el
momento en el que el jugador piensa o percibe la IA como si fuera real, aunque el
algoritmo sea muy simple. No obstante, podemos fracasar en el mismo momento en
el que la IA recuerda al usuario que es solo un programa informatico y no es real.
Por este motivo, es fundamental evitar comportamientos erroneos y la llamada
“estupidez artificial”, es decir, seleccionar una accion incorrecta o que simplemente
no tiene ningun sentido, como por ejemplo, caminar contra las paredes, quedarse
atascado en la geometria o ignorar a un jugador que te esta disparando.

La solucién obvia para evitar esta estupidez artificial es simplemente mejorar la IA.
No obstante, a veces esto puede ser muy complicado ya que las expectativas de los
diferentes jugadores pueden ser muy diversas que resulta dificil cumplirlas todas.

Por esta razén, en la inteligencia artificial al igual que en el desarrollo de software,
no hay una solucién uUnica y universal. Algunos juegos de estrategia como The
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Sims requieren sistemas mas reactivos mientras que otros prefieren sistemas mas
predecibles, como World of Warcraft. Ninguno de ellos es malo, simplemente son
juegos diferentes que proporcionan experiencias distintas. Es importante tener en
cuenta el tipo de juego y la experiencia que queremos proporcionar a la hora de
escoger el sistema de toma de decisiones de nuestra inteligencia artificial.

2.3 Toma de decisiones

El hecho de que no exista un Unico sistema universal e infalible ha provocado que
emerjan diversos algoritmos diferentes para seleccionar el comportamiento de la 1A
Es necesario entonces que los disefiadores y programadores conozcan cada
herramienta con el fin de utilizarla cuando mejor convenga. Qué algoritmo es mejor
para un NPC dependiendo del genero del juego, la plataforma, la audiencia, el
entorno y otros muchos aspectos.

A continuacion explicaré de manera general las diferentes herramientas utilizadas en
los ultimos afios por los programadores de |IA para modelar el comportamiento de los
NPC.

2.3.1 Maquinas de estados finitas

Las maquinas de estados finitas o0 FSM son muy conocidas en el mundo de la
informatica y ampliamente utilizadas para modelar comportamientos en la
inteligencia artificial [3] [4]. Conceptualmente son simples y rapidas de programatr,
ademas de muy potentes y flexibles.

Las FSM dividen el comportamiento de un NPC en piezas méas pequefas llamadas
estados. Cada estado representa un comportamiento especifico 0 una configuracion
de informacion determinada y solo puede haber un estado activo a la vez. Los
estados estdn conectados mediante transiciones dirigidas que permiten pasar de
un estado a otro si un conjunto de condiciones se satisface.

Una de las caracteristicas mas atractivas de las FSM es que son muy faciles de
entender a partir de un simple esquema (ver Figura 2.2).

En este caso, el guardia comenzaria en el estado inicial Patrol durante el cual
seguiria una ruta pre-definida pero prestando atencion al entorno. Si escucha algun
sonido pasaria al estado de Investigate durante un tiempo antes de volver al estado
Patrol. Si en algin momento visualiza a un enemigo, pasaria al estado de Attack
para hacer frente a la amenaza. Si durante el ataque pierde mucha vida pasaria al
estado Flee. Si por el contrario, vence al enemigo, volveria al estado inicial de
Patrol.
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Patrol

See Enemy

Investigate

Flee

Figura 2.2: Esquema FSM representando el comportamiento de un guardia.

Actualmente existen diversas implementaciones diferentes de las FSM. No obstante,
en todos los casos, debemos definir en cada estado, ademas de definir las
transiciones posibles, tres funciones:

* OnEnter(). Que hacer cuando se entra en el estado.

* OnUpdate(). Que hacer mientras el estado esta activo y no se realiza ninguna
transicion.

*  OnExit(). Que hacer cuando se sale del estado.

Por lo que respecta a los demas detalles de implementacién, considero que no son
relevantes y que el funcionamiento de las FSM queda suficientemente ilustrado con
el ejemplo anterior.

2.3.2 Maquinas de estados finitas jerarquicas

Como hemos visto en el apartado anterior las FSM son muy Utiles para modelar la 1A
de un NPC, aunque tienen una importante debilidad. Cuando la maquina de estados
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crece hasta alcanzar 20 o 30 estados, el numero de transiciones crece
exponencialmente y se vuelve muy compleja y propensa a fallar ante cualquier
modificacion [3] [5] .

Ademas, las FSM tampoco permiten gestionar el re-uso de comportamientos,
provocando duplicidad de estados, de cddigo, e incrementando la complejidad del
sistema. Por ejemplo, supongamos que tenemos un NPC con un comportamiento
muy basico que simplemente consiste en patrullar de la puerta a una zona segura
(ver Figura 2.3).

Reached Safe

]

Patrol to Safe Patrol to Door
Reached Door

4

Figura 2.3: Esquema FSM representando un comportamiento simple de patrulla

Deseamos agregar la posibilidad de que en cualquier momento, el NPC pueda
responder a una llamada, mantener una conversacion y volver a su estado de
patrulla original. Es decir, si el NPC se encuentra en el estado Patrol to Door,
después de la llamada debe volver al estado Patrol to Door. De la misma manera, Si
esta en el estado Patrol to Safe al finalizar la llamada debe volver al estado Patrol To
Safe.

Para solucionar este problema utilizando una FSM debemos agregar dos estados
Conversation. En una FSM algo mas compleja podrian ser incluso mas. Aqui se
hace presente la dificultar que presentan las FSM al re-utilizar comportamientos
similares (en este caso incluso iguales) y el nimero de estados puede crecer de
manera muy rapida (ver Figura 2.4).

] Reached Safe
Patrol to Safe Patrol to Door
Reached Door
L
Phone Ring Goodbye Phone Ring i TGoodbye
Conversation Conversation
(from Patrol to Safe) (from Patrol to Door)

Figura 2.4: Esquema FSM con mduiltiples instancias del estado Conversation
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Afortunadamente, las maquinas de estado jerarquicas o HFSM solucionan estos
problemas. En una HFSM cada estado puede representar una maquina de estados
completa. Esto permite dividir una maquina de estados en multiples maquinas
dispuestas de manera jerarquica, facilitando la re-utilizacion de cédigo y la
escalabilidad.

Volviendo al ejemplo anterior, vemos como se puede solucionar evitando la
duplicidad si anidamos nuestros dos estados de patrulla en un estado Watch
Building y después simplemente lo unimos el estado de Conversation (ver Figura
2.5).

Los algoritmos utilizados por las HFSM son muy similares a los que usan las FSM
con la dificultad afiadida de una actualizacion recursiva provocada por la anidacion
de estados de manera jerarquica.

Tanto las FSM como las HFSM son increiblemente potentes y Utiles para desarrollar
diferentes tipos de comportamientos. No obstante, en algunos casos en los que el
numero de transiciones es muy elevado y cada estado se une con practicamente
todos los otros, ni una FSM o HFSM nos ayudara. En estos casos tendremos que
buscar otras técnicas como las que comentamos a continuacion.

r n

Watch Building

Reached Safe

Patrol to Safe Patrol to Door
Reached Door

L

Phone Ring TGoodb}'e

Conversation

Figura 2.5: Esquema de una HFSM solucionando la duplicidad de estados

2.3.3 Arboles de comportamiento

Los &rboles de comportamiento o Behavior Trees (BT) surgen con la motivacion de
solucionar algunos de los problemas pendientes de las FSM y las HFSM. Aunque las
HFSM resuelven algunos de los problemas de las FSM, como la escalabilidad y la
re-utilizacion de estados, presentan algunos otros [3] [6] [7]. Por ejemplo, re-utilizar
estados y transiciones no es ni mucho menos trivial, si no que requiere muchisima
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experiencia. Ademas, tampoco permiten ningun tipo de modularidad para los
estados: no permiten re-utilizar estados con el fin de alcanzar diferentes objetivos sin
tener que crear mas y mas transiciones.

Los BT representan una aproximacion diferente con el objetivo de incrementar la
modularidad de los estados encapsulando la logica de manera transparente para
gue puedan ser re-utilizados en diferentes partes, manteniendo la escalabilidad y
simplicidad de las FSM y HFSM.

Al igual que en las técnicas anteriores, el funcionamiento de los arboles de
comportamiento es muy simple. La estructura comienza en un nodo raiz o root el
cual esta formado por comportamientos y cada comportamiento a su vez esta
formado por el comportamiento de sus hijos, lo que crea esta estructura en forma de
arbol. De hecho, si lo pensamos atentamente, un BT no es mas que una maquina de
estados en la cual se eliminan las transiciones a los estados externos de manera
gue los estados se convierten en auto-contenidos. De hecho, una vez conseguido
esto, los estados dejan de ser estados porque desaparecen las transiciones y pasan
a ser comportamientos (ver Figura 2.6). De esta manera, afiadir o remover un nuevo
comportamiento no afecta al resto del arbol, contrariamente a lo que sucedia en las
FSM donde cada estado debia conocer el criterio de transicion a cada uno de los
otros estados.

BEHAVE

IDLE ATTACKING

O 0O 00 (OO (OO0

Figura 2.6: BT formado por diversos comportamientos modulares

SUSPICIOUS

Pero ¢Qué es exactamente un comportamiento? Un comportamiento esta definido
por una precondicién, la cual especifica cuando se ejecuta el comportamiento y una
acciobn o acciones, especificando exactamente que hacer cuando el
comportamiento esta activo.

El algoritmo comienza en el nodo raiz y evalla las precondiciones de los diferentes
comportamientos de izquierda a derecha (de mas a menos prioritario), decidiendo
cual se tiene que ejecutar. En cada nivel solo puede haber un comportamiento
ejecutandose, de manera que si un comportamiento se ejecuta, ninguno de sus
hermanos se revisaran. Contrariamente, si la precondicibn no se cumple,
automaticamente el algoritmo omite a todos los hijos de este comportamiento y pasa
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al siguiente hermano. Una vez se ha evaluado todo el arbol, los nodos hoja
evaluados satisfactoriamente son los que se tienen que ejecutar.

Por lo tanto, los nodos hoja son las tareas o acciones concretas que el agente
puede ejecutar y que modifican el entorno o el estado del agente de alguna manera.

Los nodos con multiples hijos se llaman nodos compuestos debido a que siguen el
patrén de disefio de software composite, el cual especifica como un conjunto de
objetos se debe juntar en colecciones para construir complejidad. En este caso, lo
que hacemos es crear comportamientos mas inteligentes a partir de combinar
comportamientos simples. Los nodos compuestos mas comunes son:

Los nodos compuestos de tipo secuencia ejecutan sus hijos en un orden
determinado, que implicitamente demuestra las dependencias entre los
comportamientos (ver Figura 2.7) [8]. Este nodo solo ejecuta el siguiente hijo si el
anterior ha tenido éxito, y la secuencia unicamente tiene éxito si todos sus hijos se
han ejecutado con éxito.

SEQUENCE

AN

1 2 3 4

Figura 2.7: Nodo compuesto de tipo
secuencia formada por cuatro
comportamientos

Los nodos compuestos de tipo selector evaltan las condiciones de ejecucion de sus
nodos hijos de izquierda a derecha y ejecutan Unicamente el primero que las cumpla
(ver Figura 2.8) [9]. El selector tiene éxito si ejecuta un nodo hijo con éxito.
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( SELECTOR )

A B C

Figura 2.8: Nodo compuesto de tipo
selector con tres hijos que esta
ejecutando el segundo hijo

El dltimo tipo de nodo compuesto es el nodo paralelo. Como su nombre indica, este
nodo permite ejecutar dos comportamientos de manera simultanea (ver Figura 2.9).
Dada su naturaleza, estos nodos suelen ser mas complejos que los dos anteriores y
su implementacion puede variar dependiendo del entorno. Normalmente es
necesario configurar la politica de fallada, es decir, cuando los hijos deben fallar para
que el nodo acabe fallando; y la de finalizacién, cuantos nodos deben completarse
con éxito para finalizar el nodo compuesto con éxito. Lo mas comun es que en
ambos casos se implementen dos opciones: todos o sélo uno.

[ PARALLEL ]

Figura 2.9: Nodo compuesto de tipo
paralelo ejecutando dos
comportamientos simultaneamente
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Por otro lado, es muy importante destacar la existencia y el uso de decoradores
para afadir funcionalidad a cualquier tipo de comportamiento de manera totalmente
independiente de su funcionalidad (sin saber exactamente qué hace) [10]. Esta
caracteristica esta inspirada en el patron de disefio de software decorador.

Los decoradores funcionan sobre cualquier comportamiento y hay de diferentes
tipos:

* Filtros. Limitan el numero de veces que un comportamiento se ejecuta,
afladen un temporizador para evitar ejecuciones muy frecuentes, etc.

« Controladores. Controlan los errores y reinician las ejecuciones, acceden a
informacion,etc.

* Modificadores de flujo. Modificar el resultado de una operacion o fuerzan un
determinando comportamiento para que se ejecute.

* Meta operadores. Operaciones de depuracién, log, visualizacion, etc.

Dicho esto, resulta muy facil entender la popularidad de los BT. Su elevada
simplicidad, facilidad de implementacion y potencia, asi como extensibilidad, los
convierte en herramientas muy valiosas para el desarrollo de IA.

Al final, los BT son simplemente otra manera de organizar una FSM. Cualquier BT
se puede convertir a una FSM si fuese necesario. La diferencia consiste en que
mientras que una FSM proporciona un mayor control sobre las transiciones y
estados, el BT permite trabajar con una logica mas modular, simple y facil de
reutilizar, aunque suelen ser mas lentos. La diferencia en el tiempo de ejecucion
viene dada a que el BT tiene que evaluar muchas mas condiciones y
comportamientos que una FSM.

2.3.4 Sistemas de utilidad

Mucha parte de la l6gica de la IA, y de la computacién en general, esta basada en
respuestas booleanas, como por ejemplo: ¢Puedo ver al enemigo?, ¢Estoy sin
municion?, etc. Normalmente, estas preguntas o0 conjunto de preguntas suelen
mapease directamente a una Unica accion.

« ¢ Puedo ver al enemigo? - Atacar
* ¢ Estoy sin municion? - Recargar
« ¢ Estoy sin municion? Y ¢ Puedo ver al enemigo? - Esconder

No obstante, en muchas ocasiones podemos encontrarnos con que una respuesta
booleana no es apropiada. Pensemos en cuan lejos est4 un enemigo, cuantas balas
le quedan o el porcentaje de vida actual. En estos casos en los que se trabaja con
valores continuos, nos interesa saber que tanto deseamos ejecutar una accion en
vez de simplemente ejecutarla o no.
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Los sistemas de utilidad o Utility Systems (US) miden cuanto preferimos una
accion de un conjunto de posibles acciones [3]. Aunque normalmente los sistemas
de utilidad se utilizan como complemento de otros sistemas, como por ejemplo, en
decoradores de BT, también es posible utilizarlos, incluso a veces preferible, para
construir sistemas de 1A completos.

Comunmente estos sistemas se utilizan en juegos en los que la IA puede realizar
diversas posibles acciones y no hay una que sea perfecta. En estos casos,
utilizamos la utilidad para guiar al proceso de toma de decisiones, midiendo y
decidiendo qué acciones son preferibles en cada situacion.

Un ejemplo muy claro de estos sistemas se puede ver en el juego The Sims. En este
juego, los personajes puntian cada accion a partir de la informacién de su entorno
(posicion de la nevera, calidad de la cama, etc) y su informacion interna (nivel de
hambre, higiene, aburrimiento, etc) para encontrar la que mejora su estado global.
Supongamos que el Sim tiene mucho hambre pero que la comida esta quemada. En
este caso, la accibn es mucho més atractiva que si tuviese poco hambre. De la
misma manera, si la comida fuese de una calidad suprema, seria mucho mas
atractiva incluso aunque tuviese poco hambre.

La principal ventaja de estos sistemas es que permiten una alta adaptabilidad dado
gue la manera de ponderar o puntuar las acciones se puede cambiar de manera
dindmica. Es decir, a medida que el juego progresa y evoluciona, la IA también lo
hace razonando de forma diferente y por lo tanto, tomando acciones distintas. Esto
permite generar comportamientos mas dindmicos y emergentes resultando en
mejores experiencias de juego.

No obstante, como ya hemos visto anteriormente, estos sistemas de caracter mas
dinamico son por naturaleza impredecibles y tienen el inconveniente de ser mas
dificiles de controlar y supervisar. Por otro lado, ponderar con pesos las diferentes
acciones es muchas veces mas un arte que una ciencia, por lo que suele ser una
tarea mas empirica (prueba y error) para que el mejor comportamiento brille en cada
momento sobre el resto.

Como ya hemos comentado en diversas ocasiones, cada sistema tiene sus ventajas
y Sus inconvenientes y nuestra tarea es la de elegir el sistema que mejor se adapte a
nuestro juego.

2.3.5 Planificadores de acciones orientados a objetivos

Abandonando los modelos basados en estados, comportamientos o en utilidad
surgieron los Goal-Oriented Action Planning (GOAP) por primera vez en el juego
F.E.A.R en el afio 2005 y que ha ido ganando adeptos como los titulos Just Cause 2,
Deus Ex: Human Revolution, etc [3] [11].

GOAP es un concepto que deriva del Standford Research Institute Problem Solver
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(STRIPS), un sistema de planificacion desarrollado a principios de los 70. La idea
principal, tanto STRIPS como de los sistemas GOAP es proveer al sistema de un
conjunto de acciones describiendo el funcionamiento del juego. Estas acciones
estdn formadas por unas precondiciones, que tienen que ser validas para
ejecutarse y unos efectos que modifican el entorno.

Este sistema de planificacion consta de un estado inicial, formado por un conjunto de
hechos (informacién) en el que se encuentra el mundo y un estado final objetivo al
que los NPCs quieren llegar (también formado por un conjunto de hechos). El
sistema entonces tiene que determinar un plan (una secuencia de acciones) que
permitiran a los NPCs cambiar del entorno del estado inicial al estado objetivo.

Aunque no consideramos relevante comentar los detalles de implementacion del
algoritmo, si considero importante detallar que utiliza la técnica backwards chaining
search en contraposicion con la técnica que todos conocemos, forward chaining
search la cual se basa en heuristicas, podas, etc. La backwards chaining search
consiste en comenzar desde el estado objetivo, buscando que acciones son
necesarias para conseguirlo y las acciones necesarias para satisfacer las
precondiciones de estas acciones. Este proceso se repite (del final hacia el principio)
hasta llegar al estado inicial (ver Figura 2.10).

» Add the goal to the outstanding facts list
« For each outstanding fact
« Remove this outstanding fact

Find the actions that have the fact as an effect
[f the precondition of the action is satisfied,

~ Add the action to the plan,

~ Work backwards to add the now-supported action chain to the plan
Otherwise,

— Add the preconditions of the action as outstanding facts

Figura 2.10: Pseudocddigo simplificado de un planificador GOAP

Una de las caracteristicas fundamentales que diferencia los GOAP de los sistemas
anteriores es que los planes especifican que hacer pero no necesariamente como
hacerlo. A partir del entorno y un conjunto de acciones, es el agente quien piensa por
si mismo qué acciones son las mas adecuadas para conseguir su objetivo. Esto
permite que comportamientos dindmicos e interesantes emerjan de manera natural.
No obstante, el nivel del control y supervision que los disefiadores y programadores
tienen sobre la IA, es mucho mas bajo. En algunos casos, la satisfaccion de los
planes individuales de los agentes pueden ir en contra con el objetivo maximo de
crear una experiencia de juego inmersiva y atractiva.
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2.3.6 Redes de tareas jerarquicas

Aunque GOAP fue de los primeros (si no el primero) planificadores usados para
modelar la IA en un videojuego, en los ultimos afios otros han ganado popularidad.
Uno de estos sistemas son las redes jerarquicas de tareas o Hierarchical Task
Networks (HTN) [3] [12] [13]. Las HTN introducen una mejora gracias a su
distribucion jerarquica de las redes de tareas simples, Simple Task Networks (STN)
asi como lo hacian las HFSM con las FSM.

Las HTN han sido utilizadas por titulos tan conocidos como KillZone 2,
Transformers: Fall of Cybertron y Warcraft Il [14]. La Unica diferencia entre HTN y
otros planificadores es la manera de encontrar el plan deseado.

Para ello, los HTN comienzan con el estado inicial del mundo y una tarea
representando el problema que intentamos resolver. Esta tarea de alto nivel es
descompuesta en tareas mas y mas pequefias hasta que conseguimos un plan de
tareas que es directamente ejecutables y que resuelve nuestro problema. Cada
tarea de alto nivel puede ser llevada a cabo de diferentes maneras (de aqui la
jerarquia) por lo que el estado inicial es el que determina el conjunto de tareas en el
que se dividiran las tareas de alto nivel.

De manera contraria a como funcionaba GOAP, vemos que los HTN son forward
planners ya que parten de un estado inicial y buscan el plan que nos lleva al estado
final.

Como ya avanzamos antes de alguna manera, las tareas de los HTN pueden ser de
dos tipos:

* Tareas primitivas. Son la unidad minima en un HTN ya que son directamente
ejecutables por los agentes y se utilizan para resolver el problema ya que
afectan de manera directa al entorno. Por ejemplo: Disparar, Recargar,
Moverse a una Cobertura, etc.

* Tareas compuestas. Son las tareas a las que antes nos referiamos como
tareas de alto nivel ya que se pueden llevar a cabo de diversos modos,
llamados métodos. Un método esta formado por un conjunto de tareas que
cumplen una tarea compuesta asi como por sus precondiciones.

Como resultado, tenemos un sistema que a partir del estado del mundo y un
conjunto elevado de tareas compuestas dispuestas de manera jerarquica, es capaz
de construir un plan de tareas primitivas que solucione el problema (ver Figura 2.11).
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« Add the root compound task to our decomposing list
« For each task in our decomposing list
» Remove task
 If task is compound
~ Find method in compound task that is satisfied by the current world state
~ Ifa method is found, add method’s tasks to the decomposing list
- Ifnot, restore planner to the state before the last decomposed task
« Iftaskis primitive
— Apply task’s effects to the current world state
- Add task to the final plan list
Figura 2.11: Pseudocddigo simplificado de un planificador que utiliza HTN

Para ilustrar el funcionamiento utilicemos un ejemplo. Imaginemos que tenemos un
un NPC y gueremos que se comporte como un soldado: la tarea raiz se llamara
SerSoldado. Dado que nos interesa que el NPC se comporte de manera diferente si
hay un enemigo o no, definiremos dos métodos que describan estas situaciones. En
el primer caso tendriamos un método AtacarEnemigo que, por ejemplo, podria
disparar al enemigo si tiene un rifle con municiéon. Si no tuviese municion podria
correr hacia él y atacarlo con un cuchillo.

Como vemos, cuanto mas profundizamos en el comportamiento del soldado, mas
jerarquias creamos y refinamos. Finalmente se acaba creando una estructura que
describe de manera muy intuitiva el comportamiento del agente.

Una de las principales ventajas, al igual que pasaba con GOAP, es que los
personajes razonan por si mismos de manera natural, en este caso, a través de la
estructura jerarquica para encontrar el plan que soluciona el problema. No obstante,
la elevada expresividad con la que se describe del comportamiento impide a los
NPC crear planes que el disefiador no hubiese pensado previamente.

Por otro lado, el uso de tareas primitivas permite crear un disefio modular muy
facilmente re-utilizable en diferentes personajes.

2.4 Técnicas utilizadas en FPS

2.4.1 Introduccion

Previamente hemos visto de manera rapida las técnicas mas utilizadas para modelar
los comportamientos de la IA en los diferentes videojuegos. A continuacion,
revisaremos los problemas mas comunes de los sistemas inteligentes en los juegos
de tipo FPS asi como los procedimientos mas utilizados para solucionarlos.

2.4.2 Tactical Pathfinding

Previamente, en la declaracién de objetivos (ver apartado 1.2), ya sefalabamos a
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uno de los problemas mas comunes a los que se enfrenta la IA en los juegos de tipo
FPS: Es fundamental que los personajes sepan capaz de moverse de manera
tactica en situaciones de combate, evitando las lineas de fuego enemigas y otras
amenazas.

La mayoria de algoritmos de pathfinding utilizan implementaciones basadas en A*
gue buscan el camino mas corto a partir de heuristicas basadas en distancias
euclidianas [3] [15]. Por lo tanto, lo que nos interesa a nosotros es incluir, de alguna
manera, la informacion tactica en esta heuristica, tal y como lo hace por ejemplo el
titulo Killzone [16].

La informacién tactica puede resultar un término un tanto ambiguo. Lo que en un
juego puede considerarse informacién tactica, puede que en otro no lo sea. En
general, la informacion tactica es un conjunto de datos, generalmente relacionados
con el entorno, que nos ayuda a tomar una decision mejor a la hora de realizar una
accion, sea la que sea, atacar, cubrirnos, recargar 0 en este caso simplemente
movernos.

La decision de qué datos determinan la informacion tactica de un agente esta a
cargo del disefiador. La mayoria de veces esta hace referencia a la presencia de
lineas de fuego amigas o0 enemigas, cercania de coberturas o cercania de
posiciones de ataque, entre otros. Cabe destacar que la obtencion de esta
informacion tactica no es ni mucho menos trivial y que es en si misma otro reto al
cual los disefiadores y programadores debemos enfrentarnos.

Una vez obtenida y procesada esta informacién, debemos incluirla en el sistema de
costes de nuestro algoritmo de pathfinding. En muchas ocasiones, no resulta una
tarea facil, ya que al combinarla con la distancia euclidiana se deben asignar pesos,
los cuales son muy dificiles de ajustar. A veces, vale la pena hacer un camino mucho
mas corto aunque haya peligro, en vez de hacer un camino mucho mas largo sin
peligro alguno.

Definir y obtener la informacién tactica, asi como combinarla de manera correcta con
la distancia, es la clave para crear agentes que se desplacen de manera tactica, tal y
como lo haria un jugador real.

2.4.3 Prediccion del jugador

Otro de los puntos que avanzamos antes (ver apartado 1.2) era el de predecir la
posicion del jugador. Una gran parte de los sistemas son capaces de hacerlo en
situaciones a corto plazo, es decir, cuando el tiempo transcurrido entre la ultima vez
gue vimos al jugador y el momento de hacer la prediccion son bajos. Cuando estos
tiempos superan los 5 6 10 segundos, es necesaria una herramienta diferente y
especifica para que las predicciones sean acertadas.

Una de estas herramientas que mas se ha utilizado en la ultima década son los
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mapas de influencia [17]. Esta técnica se ha utilizado principalmente en juegos de
estrategia y en estos ultimos afios ha ganado popularidad en los juegos de tipo FPS,
como el KillZone [18].

En general, los mapas de influencia se utilizan para ayudar a la IA a tomar mejores
decisiones a partir del uso de informacion del entorno. Aunque se pueden utilizar con
otros fines, como para guardar informacion tactica o informacion estadistica
histérica, uno de sus usos mas comunes es el de hacer predicciones.

Su funcionamiento es muy simple. Estdn formados por una estructura de datos
principal que representa el mapa navegable del nivel del videojuego (normalmente
en forma de grafo o matriz) y donde a cada nodo o posicion le corresponde un valor
de influencia. Esta influencia se propaga a través del tiempo y del espacio por los
vecinos de cada nodo o posicion (ver Figura 2.12).

B -
Figura 2.12: Propagacion de la influencia a partir de un nodo con 1 de influencia.

En el caso que nos atafie, simplemente tendriamos que asignar una influencia a la
ultima posicion en la cual hemos visto al jugador para que esta se propague a
medida que pasa el tiempo, y saber en todo momento cual es la posicion mas
probable en la que se encuentre el jugador.

No obstante, como ya veremos mas adelante en el apartado 6.4 hay diferentes
maneras de configurar un mapa de influencia dependiendo de su configuracién. Por
este motivo es importante iterar y trabajar con diferentes configuraciones hasta
encontrar la que mas se ajusta a nuestro sistema.

2.4.4 Razonamiento espacial dinamico

Como hemos visto anteriormente, la fase de “Pensar” o “Razonar” de los agentes
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inteligentes se encarga de procesar los datos e informacion captados durante la fase
de “Sentir” para tomar decisiones. Cuantos mas datos conocemos sobre el entorno,
mejores decisiones podemos tomar.

El razonamiento espacial es razonar y posteriormente actuar acorde al entorno en el
gue se encuentra el agente. En los casos en los que el entorno o la situacién pueden
cambiar de forma drastica de un momento a otro, nos referiremos a esta capacidad
de tomar decisiones de manera rapida basada en el entorno como razonamiento
espacial dinamico.

Para que la toma de decisiones sea acertada es imprescindible la captacién de
grandes cantidades de informacion de manera rapida y eficiente. La mayor parte de
esta informacion corresponde, dada la naturaleza de este tipo de juegos, a consultas
de “Linea de Vision” (Line-of-Sight o simplemente LoS). Estas consultas se utilizan
para obtener informacién relativa a la visibilidad de un objeto, como por ejemplo, si
desde mi posicion soy capaz de ver al jugador, si una posicidbn es una buena
cobertura o una buena posicién de ataque, etc (ver 2.13).

Figura 2.13: Posiciones visibles por un agente

Estas consultas son tan extremadamente comunes y necesarias debido a que
podemos tener un entorno muy dinamico, muchos jugadores y/o muchos enemigos.
Es importante que controlemos su uso, ya que cada una de estas consultas tiene un
coste considerable, que si multiplicamos por la gran cantidad que realizamos, se
vuelve mucho mayor aun, impidiendo la correcta ejecucion del sistema.

Por este motivo, diversas soluciones con diferentes aproximaciones se han
utilizando en los ultimos afios. La méas popular es el uso de anotaciones o waypoints.
Esta técnica se basa en incluir elementos (invisibles para los jugadores) en el juego
con el objetivo de acelerar los célculos. Esto es posible por dos motivos:

+ Espacio discreteado. Al incluir anotaciones en el juego, el espacio que
tenemos que evaluar a la hora de hacer los calculos se reduce
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considerablemente. Por ejemplo, cuando hacemos calculos relativos a
cobertura solo tendremos en cuenta las anotaciones de cobertura y no todo el
espacio del nivel del juego.

* Informacién pre-calculada. Cada una de estas anotaciones es capaz de
guardar informacion extra, calculada offline.

El uso de esta técnica (y otras) nos permite ahorrar o evitar calculos que puedan
afectar el rendimiento del juego. Normalmente, los disefiadores utilizan estas
anotaciones para marcar zonas de cobertura, zonas de ataque o incluso ir mas alla
como hizo Guerrilla Games [19]. En Killzone 2, utilizaban los waypoints para guardar
mapas de visibilidad pre-calculados, entre otras cosas, con el fin de evitar consultas
de LoS en tiempo de ejecucion (ver Figura 2.14).

pre- calculados para determinar la visibilidad de cada zona.

Como hemos podido ver, el disefio de estos sistemas no sélo consiste en conocer y
procesar la informacién que necesitamos para la toma de decisiones. También
debemos saber gestionar su captura para que no afecte negativamente a la
experiencia de juego.

2.4.5 Comportamientos colectivos

Por ultimo, uno de los retos pendientes y mas complejos de la IA es el
comportamiento en grupo. Es decir, que los agentes inteligente no trabajen de
manera aislada, si no que se comuniquen y cooperen, haciendo uso de sus
habilidades Unicas para conseguir un objetivo comun.

Afios atrds, este comportamiento no era tan comun debido a su elevada
complejidad. Hoy en dia, cada vez mas y mas videojuegos trabajan para incorporar
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comportamientos grupales en sus sistemas de inteligencia artificial.

En la mayoria de ocasiones, juegos con comportamientos grupales (bien disefiados)
generan mucha mas diversion y, sobretodo, una necesidad de jugar sabiamente para
vencer a un sistema completo que coopera para vencer al jugador. Esto resulta en
experiencias mas emocionantes, ya que incrementan enormemente el nivel de
inmersion del jugador. Generalmente estos comportamientos grupales se utilizan en
cualquier parte del sistema. Comunmente, en los juegos FPS se utilizan para
mejorar el pathfinding o las operaciones tacticas tanto de defensa como de ataque.

En el pathfinding, dependiendo de nuestro objetivo, nos puede interesar
desplazarnos de una manera u otra. Supongamos que nuestro sistema de Al esta
inspeccionando un lugar desconocido. En este caso, probablemente nos interese
gue los agentes se desplacen manera muy compacta pero manteniendo una vision
lo més amplia posible para evitar puntos ciegos, tal y como lo haria un comando de
fuerzas especiales [15]. No obstante, si tenemos la necesidad de inspeccionar un
area grande quizas nos interese que se separen y cubran el mayor terreno posible.

Cuando se trata de operaciones tacticas el problema se puede volver incluso mas
complejo. En situaciones de ataque, algunos agentes tienen que proporcionar fuego
de supresion mientras otros avanzan hacia el enemigo o si se han quedado en una
posicidn descubierta. De una manera similar, si un agente esta en una situacion
desfavorecida (poca vida o municién) deben socorrerlo, tal y como haria un jugador
humano.

Hemos podido ver que dependiendo de la situacién y de las necesidades, el
comportamiento grupal puede ser diferente. No obstante, en todos los casos, la
filosofia que hay detras es la misma. En ciertas ocasiones, el comportamiento grupal
debe sobreponerse al comportamiento individual de los agentes, modificando asi su
conducta. Tener la capacidad de discernir entre el comportamiento individual o
grupal es el autentico desafio [20], siendo una tarea dificil incluso para los humanos.

En la mayoria de casos, estos sistemas utilizan una arquitectura basada en capas,
aunque que no tienen porque estar explicitamente definidas. Todas estas capas
tienen siguen el ciclo “Sentir-Pensar-Actuar”, aungque con pequefas diferencias.

Estos sistemas como minimo estan formados por dos capas: la capa inferior y la
superior. La capa inferior corresponde a la inteligencia individual y la capa superior a
la inteligencia colectiva de todos los agentes. Cada capa tiene un objetivo Unico que
cumplir, siendo las capas superiores las mas prioritarias.

No obstante, es muy comun que estos sistemas incorporen capas intermedias. Estas
capas intermedias, trabajan en un punto medio entre un Unico agente y el conjunto
de todos los agentes (ver Figura 2.15: Esquema de un sistema de |IA con multiples
capas).
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Strategic Al

Environment Info Output Actions

Figura 2.15: Esquema de un sistema de IA con
mdultiples capas

La capa inferior opera a nivel individual y es la encargada de captar los datos
directamente del entorno a partir de los sensores (Sentir), ejecutar un proceso de
toma de decisiones (Pensar) y ejecutar una accion (Actuar).

La o las capas intermedias, como hemos dicho, suelen trabajar a un nivel grupal que
suele operar sobre un sub-conjunto pequefio respecto del total de los agentes. Dado
gue esta capa no puede captar datos directamente del entorno, los obtiene a partir
de la capa inferior (la individual). Mediante el andlisis de los datos de los diferentes
agentes que controla, lleva a cabo un proceso de toma de decisiones y envia el
resultado (las acciones o conjunto de acciones) a la inteligencia individual de los
diferentes agentes, para que actuen.

La capa superior junta los datos de todos los agentes y/o de las diferentes capas, los
procesa nuevamente a un nivel mas alto y lleva a cabo otro proceso de toma de
decisiones para acabar enviado un conjunto de acciones u 6rdenes a la capa
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inferior, o directamente a los agentes, para que actuen.

A medida que pasamos a capa 0 capas superiores, la informacioén se encuentra a un
nivel mas alto, y por lo tanto mas abstracto. De una manera contraria, cuando el
resultado de la toma de decisiones baja capa a capa, se va descomponiendo en
tareas o acciones a nivel cada vez mas bajo hasta que llega a la inteligencia

individual, transformada en un conjunto o secuencia de acciones ejecutables por el
agente.

Un ejemplo de esta arquitectura es la utilizada por Killzone 2 (ver Figura 2.16) [21].

Strategy Al - ISA

AN
Squad
Al
AN /| /TN

Figura 2.16: Sistema de inteligencia por capas de Killzone 2

En esta arquitectura ellos diferencias tres tipos de interacciones entre las capas:
* Interacciones Strategy y Squad.

o Strategy - Squad. Ordenes a alto nivel como atacar, defender,
flanquear, etc.

o Squad - Strategy. Feedback relacionado con las ordenes. Por ejemplo
orden realizada con éxito o fallada.

* Interacciones Squad e Individual.

o Squad - Individual. Ordenes de desplazamiento.

o Individual - Squad. Informacion relativa al entorno y al combate.
« Interacciones Strategy e Individual.

Strategy - Individual. Ordenes de asesinato: Eliminar un objetivo
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concreto.
o Individual - Strategy. Peticion de resignacion de tareas.

Estos sistemas probablemente sean los mas complejos de los que hemos tratado
hasta ahora, pero también son los que mas valor pueden aportar a un juego. Por
este motivo, cada vez vemos mas y mas juegos con sistemas de inteligencia
colectivos.
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3 Entornos de trabajo analizados

3.1 Introduccioén

Decidir las tecnologias y herramientas que utilizaremos, asi como el juego base, es
probablemente la decision mas importante y que mas puede influir en el desarrollo
del proyecto. En cierta manera, escoger unas tecnologias u otras limita a la hora del
desarrollo. Sobra decir que también determinan forzosamente el juego base que
utilizaremos como punto de partida.

En los ultimos afios, en el mundo de los videojuegos, a este conjunto de tecnologias
y herramientas que facilitan el desarrollo de los videojuegos se las conoce como
motores. Actualmente existen diversos motores, algunos privativos como Anvil de
Ubisoft y otros gratuitos como Unity e incluso de cddigo libre como Unreal Engine.
Cada uno esta definido por las herramientas que incorpora que lo hace poseer unas
caracteristicas Unicas y por tanto, unas finalidades concretas.

No obstante, también existen alternativas a los motores graficos, como desarrollar
los videojuegos unicamente desde IDEs (Integrated Development Environment)
aunque cada vez son mas inusuales a causa de su elevada complejidad en
comparacion con los motores graficos. Por este motivo, esta es una alternativa que
fue descartada inmediatamente.

En este aparado, analizaremos los diferentes motores para identificar aquel que se
adapta mejor a nuestros requisitos (explicado en el siguiente apartado 3.2). El mas
importante sin duda es la existencia de un juego de tipo FPS sobre el cual
desarrollar el proyecto.

3.2 Requisitos

Como ya avanzamos previamente, para elegir con responsabilidad y consciencia el
motor que mejor resultado nos pudiese dar, elaboramos una lista de requisitos. Esta
lista contiene las herramientas o caracteristicas que consideramos relevantes para
gue el proyecto se desarrolle de manera correcta.

La lista, en orden descendiente de prioridad, es la siguiente:

* Herramientas de IA. Obviamente, es imprescindible que el motor incorpore
herramientas especificas para apoyar el desarrollo de los sistemas de IA. Por
ejemplo, sistemas de percepcion del entorno, sistemas de toma de
decisiones, etc.

« Juego base. También, totalmente indispensable, es que el motor disponga de
un juego base (demo, tutorial, juego libre, etc) de tipo FPS que sea facilmente
accesible para crear su sistema de IA.
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* Curva de aprendizaje. Dado que la duracién del proyecto es corta, es
importante evaluar el tiempo que tardare en acostumbrarme y a usar el motor
con fluidez.

« Comunidad y documentacién. Estrechamente relacionado con el apartado
anterior, es importante que detras del motor haya una comunidad dispuesta a
ayudar, asi como una documentacion extensa y de buena calidad para
agilizar el aprendizaje.

3.3 Opciones analizadas

Elaborada la lista de requisitos, el siguiente paso es evaluar como responde cada
uno de los motores mas populares y gratuitos a nuestros requisitos.

3.3.1 Source 2

3.3.1.1 Introduccion

Source 2, aunque puede no ser un motor tan conocido como sus competidores, esta
detras de titulos tan populares como Dota 2, Portal 2, Left 4 Dead, Team Fortress 2
entre otros. Source 2 es el motor desarrollado por y para Valve, y esta intimamente
ligado a Steam por lo que su uso esta muy extendido [22].

3.3.1.2 Evaluacion de requisitos

A diferencia de otros motores que veremos mas adelante como Unity y Unreal con
los que ya tenia experiencia previa, Source era totalmente desconocido para mi. No
obstante, decidi probarlo.

La verdad es que el aspecto visual del entorno no esta muy cuidado y resulta poco
intuitivo y dificil de aprender. La presencia de una comunidad, tutoriales o
documentacién es totalmente inexistente. Aparentemente, aunque el motor sea
gratuito, nadie fuera de Valve lo utiliza.

Aunque si que encontramos un juego base muy atractivo que funcionaba sobre
Source: Alien Swarm. Un juego de tipo shooter de cddigo abierto que consiste, de
manera resumida, en matar aliens. Tras inspeccionarlo detenidamente vimos que
gue era dificil realizar cualquier tipo de modificacion. No conseguimos
acostumbrarnos al entorno de desarrollo de Valve.

Por todos estos motivos, que sumados provocaban una expectativa de aprendizaje y
progresion del proyecto preocupantemente lenta, descartamos Source 2 como motor
grafico principal para este proyecto.
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3.3.2 CryEngine

3.3.2.1 Introduccion

Otro de los a veces olvidados motores, es Cry Engine. Desarrollado en 2005 por
CryTek y por primera utilizando en el increible titulo FarCry, ha ido ganando adeptos
a lo largo de estos afios, como Crysis y Sniper: Ghost Warrior 2, entre otros [23].

CryEngine esta orientado principalmente a profesionales y al desarrollo de juegos
AAA’. Por estos motivos, se caracteriza por incorporar un conjunto de herramientas
muy completo, aunque también complejo, y por una calidad asombrosa en
comparacion con otros motores.

No resulta extrafio entonces, que Amazon haya creado su propio motor AAA llamado
Amazon Lumberyard basado en CryEngine tras haber comprado las licencias de
este Ultimo motor por mas de 50 millones de dolares [25].

3.3.2.2 Evaluacion de requisitos

Leida la definicion inicial, ya podemos percibir que CryEngine es un motor que,
aunqgue incorpora potentes herramientas de diferentes ambitos incluida la IA, es
demasiado complejo. La inversion de tiempo necesaria que se deberia hacer para
aprender a utilizarlo antes de poder desarrollar un sistema completo de IA es
demasiado grande y dada la duracion del proyecto no se llegaria a amortizarla.

Este proyecto no pretende ser un AAA por lo que este motor fue descartado de
manera rotunda, aunque probarlo fue toda una experiencia.

3.3.3 Unity 3D (Unity 5)

3.3.3.1 Introduccion

Unity 3D (Unity 5) es junto a Unreal Engine 4 uno de los gigantes en el mundo de
los motores graficos. Los principales motivos son su accesibilidad por parte de
desarrolladores y estudios independientes, su habilidad para desarrollo
multiplataforma, pero sobretodo la facilidad a la hora de utilizarlo. Practicamente
cualquier persona, aunque no posea grandes conocimientos informaticos, puede ser
capaz de desarrollar un juego con Unity. Por esta razon, desde el 2004, afio de su
primer lanzamiento, Unity ha evolucionado mucho hasta convertirse en el motor
gréfico con la comunidad online méas grande. Incluso la multinacional Blizzard utiliza
Unity para desarrollar si ultimo videojuego: Hearthstone: Heroes of Wacraft (2016)
[26].

1 Videojuegos mejores vendidos o de muy alta calidad cominmente con elevados presupuestos de
desarrollo [24].
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3.3.3.2 Evaluacion de requisitos

La ventaja de Unity sobre los otros dos motores, es que ya poseiamos una
experiencia previa con esta herramienta ya que fue la utilizado para desarrollar dos
videojuegos durante el master.

Como ya comentamos anteriormente, Unity es muy facil de utilizar. La comunidad de
desarrolladores que hay detrds es enorme y la documentacién y tutoriales son de
muy buena calidad. Pero, la mayoria de la gente no traba en profundidad los temas
de IA, por lo que la documentacién en esta ambito es mucho menor.

No obstante, Unity no incorpora en si mismo herramientas de |IA para modelar
comportamientos como lo hacen los otros motores. Unicamente incorpora
algoritmos de navegacion. Si queremos por ejemplo, modelar el comportamiento de
nuestros NPCs, tenemos dos opciones:

* Implementar la técnica nosotros, con lo que perderiamos mas tiempo
implementando el sistema que modelando el comportamiento.

« Utilizar plugins de terceros. En el mercado de Unity podemos encontrar, por
ejemplo, implementaciones de arboles de comportamiento o maquinas de
estado [27]. El principal inconveniente de estos plugins es que estan
desarrollados por gente ajena a Unity y por lo tanto, no nos garantizan ni su
funcionamiento, ni su soporte.

Por lo que respecta al juego base, Unity dispone de un tutorial de un juego de
disparos Survival Shooter bastante simple (ver Figura 3.1) el cual serviria como
juego base [28].

' 1
¢ Survival Shooter
Figura 3.1: Unity tutorial Survival Shooter
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Podemos deducir entonces, que a diferencia de los motores anteriores (Source 2 y
CryEngine) que Unity podria ser una herramienta valida para el desarrollo del
proyecto (ver tabla 2).

Unity 3D
Herramientas de 1A No - Sélo plugins de terceros
Juego base Survival Shooter — Muy simple
Curva de aprendizaje Leve
Comunidad y Muy buena
documentacion

Tabla 2: Evaluacién de los requisitos necesarios por parte del motor Unity 3D

3.3.4 Unreal Engine 4

3.3.4.1 Introduccion

Como avanzamos previamente, Unreal Engine 4 es el gran competidor de Unity 3D
aunque compiten en ligas diferentes. Mientras que Unity pretende ser un motor
accesible y facil de utilizar, orientado especialmente a pequefios estudios o
desarrolladores independientes, Unreal Engine sigue una filosofia diferente. Aunque
también puede ser utilizado por desarrolladores o estudios independientes, Unreal
es un motor mas complejo y dificil de utilizar. Por esta razon, su desarrollo esta mas
orientado hacia los profesionales, quienes buscan un motor con una calidad y unas
herramientas de nivel superior, en una linea similar a CryEngine. Esto provoca, a
diferencia de Unity, que su comunidad sea mucho mas pequefia y su uso mucho
mas complejo, aunque la calidad de los resultados también son notablemente
diferentes entre uno y otro.

Algunos de los titulos desarrollados con Unreal Engine son la clasica saga Unreal
Tournament, Deus Ex o el remake del Final Fantasy VIl entre otros [29].

3.3.4.2 Evaluacion de requisitos

Al igual que con Unity, ya habiamos trabajado previamente con Unreal, por lo se
tenia unos sélidos conocimientos de su funcionamiento.

Unreal es un motor mas complejo que Unity y por lo tanto, mas dificil de utilizar y
dominar. Esto provoca que su comunidad sea mas pequefia y su documentacion no
tan extensa.

Sin embargo, esta complejidad viene dada a que Unreal esta dotado de
herramientas mucho mas avanzadas que Unity. Incorpora diversas utilidades que
ayudan notablemente en el desarrollo de la 1A, como por ejemplo: navegacion,
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arboles de comportamiento, sistemas de percepcion, sistemas de consulta sobre el
entorno (Environment Query System o EQS), etc (ver tabla 3).

Unreal Engine 4
Herramientas de 1A Si (Pathfinding, BT, EQS, Perception...)
Juego base Shooter Tutorial — Muy Completo
Curva de aprendizaje Pronunciada
Comeeay

Tabla 3: Evaluacion de los requisitos necesarios por parte del motor Unreal Engine 4

Ademas, uno de los tutoriales de Unreal es precisamente un FPS muy completo y
mucho mas atractivo que el de Unity (ver Figura 3.2).

N )
Figura 3.2: UE4 tutorial FPS

3.4 Opcidn escogida

Entre las diferentes opciones evaluadas, recordemos que descartamos CryEngine y
Source 2 por diversos motivos, pero principalmente por falta de experiencia con ellos
y por la gran dificultar que conlleva aprender a utilizarlos. Los candidatos restantes
son Unity 3D y Unreal Engine 4.

45



Mariano Agustin Trebino Lopez

Unity 3D Unreal Engine 4
Herramienta . . Si (Pathfinding, BT, EQS,
sde IA No - Sélo plugins de terceros Perception...)
Survival Shooter — Muy Shooter Tutorial — Muy

Juego base .

simple Completo
Curva (.je . Leve Pronunciada
aprendizaje
Comunidad y
documentaci Muy buena Mediocre
on

Tabla 4: Comparativa de las caracteristicas necesarias para el proyecto de Unity 3D
y Unreal Engine 4.

En la tabla 4 podemos ver que, mientras Unreal incorpora herramientas de IA de
forma nativa, Unity no lo hace. Ademas, el juego base que encontramos en Unreal
es mas completo y atractivo que el de Unity. No obstante, el tiempo necesario para
acostumbrarme a usar Unity es mucho menor que Unreal gracias a su simple
funcionamiento y gran comunidad y documentacion.

Finalmente, dado que Unreal responde satisfactoriamente a los dos requisitos de
maxima prioridad y a que, consideramos que gracias a los conocimientos previos
con el motor, sera posible desarrollar el sistema de IA en el tiempo establecido.
Hemos decidido que sea Unreal Engine 4 el motor grafico sobre el cual

desarrollaremos la tesis.
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4 Descripcion del entorno de trabajo

4.1 Introduccioén

Una vez tomada la decision de utilizar Unreal Engine 4, vale la pena dedicar un
momento a analizar detenidamente las herramientas que ofrece y que podemos
utilizar para construir el sistema de IA.

También estudiaremos el juego base para entender su funcionamiento, incluyendo
su sistema de IA inicial para evaluar que posibilidades nos brinda. Es importante,
antes de hacer cualquier modificacibn entender como encajan y funcionan los
diferentes componentes del juego y de los NPCs.

4.2 Unreal Engine 4

4.2.1 Sistema de percepcion

Como su mismo nombre indica, este sistema permite dotar a los NPCs con
capacidades de percepcion. Aunque aun no existe documentacion oficial sobre cémo
configurar los sistemas de percepcion en Unreal, estos ya estan incorporados en el
motor y algunas personas explican como utilizarlos [30].

El uso de estos sistemas permite a los NPCs escuchar ruidos e identificar su
procedencia, ver a enemigos y a aliados, detectar dafios y el causante, etc. Esto
resulta extremadamente util para obtener informacion en la fase de “Sentir” del
agente (ver Figura 4.1).

()

.*._
Al_DogCtrl_C_3 (ThirdPersonCharacter_22)
-

LA

Figura 4.1: Sistema de percepcion de sonido con un radio
determinado en un NPC
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4.2.2 Sistema de navegacion

La funcion principal del sistema de navegacion de Unreal es la generacion de la
malla de navegacion (Navigation Mesh, o simplemente Navmesh) [31]. Esta malla
define el terreno o las partes del mapa por las que los NPCs pueden desplazarse
(ver Figura 4.2).

Figu_rgu4.2: Navmesh generada por UE4 (en color
verde)

El sistema de navegacion de UE4 es uno de los mas completos. Ademas de permitir
una alta personalizacion en la etapa de generacion la Navmesh, permite que esta
sea estatica o dinamica. Es decir, que nos permite trabajar con una malla que se re-
calcula en tiempo de ejecucion para crear entornos mas dindmicos y experiencias
mas vivas. Asimismo, también nos permite crear lo que ellos definen como enlaces
de navegacion (Nav Link Proxy). Estos enlaces permiten a los NPCs abandonar
temporalmente la Navmesh y saltar agujeros (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3: Navmesh generada por UE4 (en color
verde) incluyendo un enlace navegable

Estos enlaces son utilizados como si fueran caminos ordinarios en las tareas de
pathfinding. Unreal utiliza internamente un algoritmo A* con una heuristica basada
en distancia euclidea. No obstante, este coste se puede modificar de manera facil
utilizando Nav Modifier Components, los cuales te permite modificar el coste de una
cierta area (ver Figura 4.4) [32].
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Figura 4.4: Navmesh generada por UE4 (en color
verde) incluyendo un incrementador de coste de
manera manual (en color rojo)

4.2.3 Behavior Trees

Como hemos visto, el hecho de que Unreal incorporara esta herramienta fue
decisivo a la hora de tomar la decision de qué motor utilizar. Como ya explicamos
previamente el funcionamiento de los arboles de comportamiento (ver apartado
2.3.3), ahora nos centraremos en como funcionan en este motor gréafico [33].

Lo mas importante es que Unreal ha decidido separar lo que es el comportamiento
del NPC de su memoria. Para ello, la memoria se configura en un componente
separado llamado Blackboard y el comportamiento en un componente Behavior
Tree. Esto permite abstraer al arbol de la estructura de los datos.

Para el disefio del arbol de comportamiento, Unreal incorpora una herramienta visual
muy facil de utilizar que permite construir el arbol agregando diferentes nodos. Estos
nodos pueden ser de dos tipos: compuestos o tareas (ver Figura 4.5).
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. ROOT
Initial Node "="* BotBlackboard

|

(] Needs Ammo Boolean
gk Ui Decorator
Sequence ! Sequence
Composite Sequence
2
< Shoot An Ene_m_y . Service
BotShootEnemy: tick every 0.50s
called every
0.5sec
=« Find A Pickup
Task Node *=*""" FindPickup

Figura 4.5: Herramienta visual para disefiar Behavior Trees en
UEA4.

Los nodos compuestos, tal y como explicamos antes, pueden ser secuencias,
selectores o0 nodos paralelos.

Por lo que respecta a las tareas, simplemente son los nodos hojas que provocan que
el NPC ejecute algun tipo de accién. Podemos crear tantas tareas como deseemos.

Unreal incorpora una herramienta que difiere de la explicaciébn que hicimos de los
arboles de comportamiento. Esta herramienta permite afiadir a cada nodo un
numero ilimitado de Servicios. Un servicio es una funcién que se llama de manera
periddica, cada cierto tiempo determinado, mientras su nodo esta activo. Un ejemplo
claro seria el de hacer una actualizacion de los datos.

Por ultimo, estos BT también incorporan el uso de decoradores. Cada nodo puede
tener un numero ilimitado de decoradores. Estos pueden ser de diferentes tipos o
incluso definidos por el disefiador. Ademas, permite configurar observadores en los
decoradores para indicar cuando abortar. Supongamos que tenemos una rama del
arbol de comportamiento con un decorador de tipo booleano. Es decir, que sélo se
ejecutara cuando la condicion del decorador sea cierta. Si también le agregamos un
observador, podemos forzar a que, una vez se este ejecutando esta rama del arbol,
se aborte tan pronto como la condicion del decorador cambie.
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4.2.4 Environment Query System (EQS)

Esta funcionalidad, por ahora experimental, permite a los NPCs hacer preguntas
sobre el entorno para recolectar informaciéon [34]. Tal y como podemos pensar, esta
herramienta, al igual que los sistemas de percepcién, nos ayudaran enormemente
durante la fase de “Sentir” del agente.

Su funcionamiento es muy simple y facilmente extensible:

1. Un elemento de tipo Generador genera un junto de elementos de acuerdo a
unos condiciones que le hayamos indicado y en referencia a un elemento
determinado. Normalmente, suele generar una rejilla o circulo de un radio
determinado alrededor del NPC.

2. Posteriormente, cada uno de los elementos se somete a diferentes tests. Los
tests discriminan los elementos buenos de los malos, filtrandolos,
aplicandoles una cierta puntuacion o ambas cosas. Por ejemplo, podriamos
utilizar un test distancia que favoreciese los puntos cercanos sobre los
lejanos. De hecho, podemos utilizar tantos tests como queramos. Como
resultado obtenemos un conjunto de elementos que han pasado los tests y
qgue con su puntuacion nos indican que tan bien los han pasado (ver Figura
4.6).

Figura 4.6: Elementos generados por una consulta EQS con
forma de rejilla y un tnico test de distancia que favorece los
elementos cercanos. El nimero al costado de cada elemento
es Su puntuacion (mas grande mejor)
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4.3 Juego base
4.3.1 Sistema de IA inicial

El sistema de IA inicial del juego era algo muy rudimentario, que aunque no tenia
mucho sentido desde punto de vista de inteligencia, ilustraba correctamente el uso
de las diferentes herramientas de Unreal para trabajar con IA.

4.3.1.1 Sentir

La informacion que utilizaba este sistema era muy pobre. Simplemente tenia en
cuenta si necesitaba municion y la posicion del jugador. De hecho, no utilizaba
ningun tipo de percepcion para obtener la informacion del jugador. Accedia
directamente al codigo interno de Unreal para obtener una instancia del jugador y
por lo tanto su posicion. Lo viese, escuchase o no. EIl NPC siempre sabia donde
estaba el jugador.

4.3.1.2 Pensar

Como ya comentamos, este arbol de comportamiento pecaba de simplista.
Simplemente, como siempre conocia la posicién del jugador, se movia directo hacia
él disparando sin parar. Cuando se quedaba sin balas en el cargador recargaba, y
cuando se quedaba completamente sin municion caminaba de manera aleatoria
hasta atravesar un area de suministro de municion.

Este ejemplo me sirvié para entender el funcionamiento de los BT, pero no para
guiar en como modelar un comportamiento inteligente.

4.3.1.3 Actuar

Por lo que respecta a las acciones, los NPCs son capaces de:
« Disparar a una localizacién o a un objeto en movimiento.
« Recargar en cualquier momento siempre que tengan balas suficientes.
* Moverse utilizando caminos mas cortos dentro de la Navmesh.

Estas acciones, aunque parezcan pocas, son totalmente suficientes para poder
disefiar un agente inteligente.
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5 Sistema de comportamiento

5.1 Introduccién

A lo largo de este apartado describiremos con gran detalle como funcionan cada uno
de los componentes del el sistema de IA.

Procederemos haciendo una explicacibn Top-down que no se corresponde
exactamente al orden cronolégico en como se ha desarrollado el proyecto, pero que
consideramos que es la mejor manera de explicarlo.

Comenzaremos explicando como razona el agente (apartado 5.2) asi como la
informacion necesaria para llevar a cabo este razonamiento. Después veremos
como obtener esta informacién (apartado 5.3) y por ultimo que acciones u
operaciones puede ejecutar el agente para modificar el entorno (apartado 5.4).

5.2 Pensar

Para modelar el razonamiento del agente y su comportamiento en Unreal se utilizé la
previamente explicada herramienta visual de &rboles de comportamiento (ver
apartado 4.2.3).

Para llevar a cabo este disefio de una manera modular se disefiaron diferentes
arboles que definen distintos comportamientos. De esta manera, ademas de ser mas
facil de entender, también es mas facil re-utilizar los componentes.

5.2.1 Arbol de comportamiento principal

5.2.1.1 Responsabilidad

Determinar qué comportamiento a alto nivel se adapta mejor a la situacién actual.
Puede elegir entre cuatro comportamientos: /dle (ver apartado 5.2.2), Patrol (ver
apartado 5.2.3), Search (ver apartado 5.2.4) o Fight (ver apartado 5.2.5). Ademas,
este arbol es el encargado de ejecutar el servicio responsable de obtener los datos
del entorno (ver apartado 5.4.1.1).

5.2.1.2 Activacion

Este arbol, al ser el principal, describe completamente el comportamiento del agente
y se ejecuta siempre y cuando el agente este funcionando y exista (esté vivo).

5.2.1.3 Desactivacion
El arbol sélo deja de funcionar cuando el agente muere.
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5.2.1.4 Memoria

La memoria de este arbol esta formada por una Unica variable State. Esta variable
es de tipo Enum y su valor puede ser Idle, Patrol, Search o Fight. Ademas, esta es
una variable de ambito global, es decir, que la comparten todas las instancias del
arbol que se estén ejecutando (ver tabla 5).

Dato Ambito

State Enum Global

Tabla 5: Memoria del arbol de comportamiento principal

5.2.1.5 Funcionamiento

Durante su ejecucion, este arbol siempre tiene qué decidir que comportamiento
ejecutar de los cuatro posibles: Idle, Patrol, Search o Fight (ver Figura 5.1). Para
tomar esta decision, lo hace a partir del valor de la variable State.

Més adelante veremos con detalle en qué circunstancias la variable State toma cada
uno de los valores (ver apartado 5.3.2.1). Ademas, como ya avanzamos, vemos que
cada 0.3s ejecuta el servicio de Sense Data para obtener la informacion del entorno
(ver apartado 5.4.1.1).
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. ROOT

NewBlackboardData
4
'm, Select Behavior

<® Sense Data
UpdateSenseData_HighFreq: tick every 0.30s

ﬂ_ _n__m mﬂzm ﬂ_ Patrol State ﬂu mmmqn—_ State ﬂu Fi mE State

te Is Equal To Id yoan ate Is Equal To Patrol . elsEqualTo S lackh Is Equal Te Figh

L. Run Idle BT Y. Run Patrol BT Y. Run Search BT r. Run Fight BT

RunBehavior: IdleBT2 RunBehavior: PatrolB T2 RunBehavior: SearchBT2 RunBehavior: FightBT2

Figura 5.1: Arbol de comportamiento principal
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5.2.2 Arbol de comportamiento Idle

5.2.2.1 Responsabilidad
Este comportamiento, tal y como su nombre indica, no hace nada.

5.2.2.2 Activacion

Este comportamiento se ejecuta cuando el valor de la variable State es Idle. Como
ya veremos mas adelante en el apartado 5.3.2.1, este comportamiento Unicamente
se ejecuta cuando los NPCs han matado al jugador y por lo tanto han ganado la
partida.

5.2.2.3 Desactivacion

Cuando el valor de la variable State deja de ser Idle, el arbol acaba su ejecucion,
hayan o no finalizado las tareas que se estaban ejecutando.

5.2.2.4 Memoria

Dado que el comportamiento de este arbol es “nulo” no necesita guardar ningun tipo
de informacion.

5.2.2.5 Funcionamiento

Como ya avanzamos este comportamiento es muy sencillo: mientras el agente se
encuentra en el estado /dle, espera (ver Figura 5.2).

. ROOT

MNewBlackboardData

v

[ Idle State
[ aborts self)
Blackboard: State Is Equal To Idle

o Sequence

Sequence

v

s Wait
Wait: 5.0s

Figura 5.2: Arbol de comportamiento Idle
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5.2.3 Arbol de comportamiento Patrol

5.2.3.1 Responsabilidad

Su propdsito es simular como los NPCs protegen o defienden una zona patrullando
a lo largo de una secuencia de puntos predefinida.

5.2.3.2 Activacion

Es el estado inicial de los agentes y se ejecuta cuando el valor de la variable State
es Patrol. Ya lo detallaremos méas adelante, pero una vez los agentes salen de este
estado nunca vuelven a él (ver apartado 5.3.2.1).

5.2.3.3 Desactivacion

Al igual que antes, cuando el valor de la variable State deja de ser Patrol, el &rbol
finaliza su ejecuciéon, hayan o no acabado las tareas que se estaban ejecutando.

5.2.3.4 Memoria

Este comportamiento es muy simple por lo que soélo necesitamos un par de
variables: una que guarde todos los puntos de patrulla predefinidos y la otra que
indigue el siguiente punto de patrulla al que tiene que dirigirse el NPC (ver tabla 6).

Dato Ambito
NextPatrolLocation Vector Individual
PatrolPoints Array<Vector> Individual

Tabla 6: Memoria del arbol de comportamiento Patrol

5.2.3.5 Funcionamiento

Su funcionamiento es muy simple (ver Figura 5.3). Mientras esta en el estado Patrol
ejecuta una secuencia de tres operaciones:

0. Obtiene el siguiente punto de patrulla y lo asigna a la variable
NextPatrolLocation (ver apartado 5.4.2.4.1)

1. Se desplaza al siguiente punto de patrulla NextPatrolLocation por el camino
mas corto (ver apartado 5.4.2.3)

2. Espera un tiempo aleatorio (ver apartado 5.4.2.2)

Esta secuencia se ejecuta de manera infinita mientras se encuentre en este estado.
De esta manera, al finalizar una secuencia, el agente la vuelve a repetir pero con el
siguiente punto de patrulla y asi sucesivamente.
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Figura 5.3: Arbol de comportamiento Patrol
5.2.4 Arbol de comportamiento Search

5.2.4.1 Responsabilidad

El objetivo de este comportamiento es que los agentes ejecuten una operaciéon de
busqueda para encontrar al jugador.

5.2.4.2 Activacion

Se ejecuta cuando el valor de la variable State es Search. Ya veremos mas adelante
gue este comportamiento se ejecuta siempre que, una vez visto el jugador,
perdamos la pista de donde se encuentra (ver 5.3.2.1).

5.2.4.3 Desactivacion

Cuando el valor de la variable State deja de ser Search, el arbol acaba su ejecucion,
hayan o no finalizado las tareas que se estén ejecutando.

5.2.4.4 Memoria

De una manera similar al arbol anterior, este comportamiento necesita guardar el
siguiente punto de busqueda al que se dirigir4, NextSearchPoint, y también se usan
dos estructuras auxiliares (ver tabla 7):

« Un danico PredictionMap utilizado por todos los agentes para hacer
predicciones y calcular las posiciones mas probables en las que podria estar
el jugador
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* Un unico SearchMap utilizado por todos los agentes para poner en comun sus
posiciones de busqueda y asi poder conocer la situacion de los otros agentes

y por lo tanto actuar de manera colectiva.

Dato Ambito
NextSearchLocation Vector Individual
PredictionMap Influence Map Global
SearchMap Map<String,Vector> Global

Tabla 7: Memoria del arbol de comportamiento Search

5.2.4.5 Funcionamiento

El funcionamiento a alto nivel de este comportamiento es muy sencillo y también
esta formado por una secuencia de dos operaciones (ver Figura 5.4):

0. Calcula y asigna el siguiente punto de busqueda NextSearchLocation. En el
apartado 5.4.2.4.2 analizamos como se calcula este punto de busqueda a

partir del PredictionMap y del SearchMap.

1. Se desplaza a la localizacibn NextSearchLocation utilizando el camino mas

corto (ver apartado 5.4.2.3).

Podemos ver que este comportamiento es conceptualmente muy similar al Patrol
con la unica diferencia que, en vez de movernos a un punto de patrulla, nos vemos a

un punto en el que potencialmente podria estar el jugador (ver video 4).
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Figura 5.4: Arbol de comportamiento Search
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5.2.5 Arbol de comportamiento Fight

5.2.5.1 Responsabilidad

Este es el comportamiento en el que los agentes pasaran la mayor parte de su
tiempo y por esta razon es en el que mas tiempo se ha invertido. Se trata del
comportamiento de combate y su objetivo es simular como los agentes se defienden
y atacan al jugador. Ademas, también es responsable de ejecutar el servicio
encargado de disparar al jugador (ver apartado 5.4.1.2).

5.2.5.2 Activacion

Se ejecuta cuando el valor de la variable State es Fight. Lo detallaremos mas
adelante, pero de manera muy resumida, los agentes se encuentran en un estado de
combate siempre que ven al jugador o tienen una idea muy clara de donde se
encuentra, en contraposicion con el estado Search, en el cual no saben exactamente
donde esta (ver apartado 5.3.2.1).

5.2.5.3 Desactivacion

Al igual que en todos los casos anteriores cuando el valor de la variable State deja
de ser Fight, el arbol acaba su ejecucién, hayan o no finalizado las tareas que se
estén ejecutando.

5.2.5.4 Memoria

Obviamente, como veremos a continuacion, este comportamiento es el mas
complejo por lo que la informacién que utiliza para llevarse a cabo también lo es (ver
tabla 8).

De manera similar a como pasaba en el estado Search, aqui tenemos una variable
AttackMap compartida entre los agentes que sirve para poner en comun las
posiciones de ataque y realizar razonamientos mas colectivos, como por ejemplo,
atacar desde diferentes angulos.
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Dato Ambito
ReloadSoon Bool Individual
ReloadNow Bool Individual
TakingDamage Bool Individual
UnderFire Bool Individual
NextCoverLocation Vector Individual
NextAttackLocation Vector Individual
AttackMap Map<String,Vector> Global
SuppressionMap Map<String,Vector> Global
CurrentLocationlsSafe Bool Individual
NextCoverlsSafe Bool Individual
CurrentLocationlsAttack Bool Individual
NextLocationlsAttack Bool Individual
PlayerReference Ref Individual
PlayerlsVisible Bool Individual
IAmVisible Bool Individual
PlayerlsClose Bool Individual
PlayerlsLost Bool Individual

Tabla 8: Memoria del arbol de comportamiento Fight

5.2.5.5 Funcionamiento

Como ya comentamos anteriormente, este es el comportamiento mas importante, y
por ello también el mas complejo (ver Figura 5.5). Este ejecuta de manera continua
cada 0.25s el servicio Shoot (ver apartado 5.4.1.2) y se divide en tres ramas: el
comportamiento de ocultacion (ver apartado 5.2.5.5.1), el de avance (apartado
5.2.5.5.2) y el de ataque (apartado 5.2.5.5.3).
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5.2.5.5.1 Hide Behavior

5.2.5.5.1.1.1 Responsabilidad

Como su mismo nombre indica, la responsabilidad de este comportamiento es
desplazar al agente a zonas seguras para ponerlo a salvo del enemigo.

5.2.5.5.1.1.2 Activacion

La manera mas facil de explicar cuando se activa este comportamiento es utilizar
una expresion logica (ver Figura 5.6).

Next Cover is NOT Safe

" ( aborts self)

CurrentLocation is NOT Safe " [R&U

“ Blackboard: CurrentLocationlsSafe is NotSet

Need Reload Soon ':' out

" ( aborts self)

Blackboa

Taking Damage ™ Out

“ Blackboard: TakingDamage is Set

Out

Figura 5.6: Condicién de activacion del comportamiento Hide

Esta expresion se podria traducir como:
(!CurrentLocationlsSafe || INextCoverlsSafe) && (ReloadSoon OR TakingDamage)

Y se lee de la siguiente manera: si el personaje no esta a salvo (!
CurrentLocationlsSafe) o la cobertura a la que se dirige tampoco esta a salvo (!
NextCoverlsSafe) y necesita recargar (ReloadSoon) o esta sufriendo dafios
(TakingDamage), en ese caso se evalla a True.

5.2.5.5.1.1.3 Desactivacion

Aunque este comportamiento requiere diversas variables para activarse, se
desactiva tan pronto como el jugador recargue (!ReloadSoon) o la cobertura a la que
se dirige deje de ser segura (!NextCoverlsSafe). Esta ultima situacion puede surgir
cuando el agente se desplaza a una posicidon que en principio parecia segura, pero
gue luego deja de serlo (por ejemplo porque el enemigo se ha movido). Por lo tanto,
es necesario re-evaluar la situacion y buscar una nueva cobertura.

También puede desactivarse el comportamiento si el padre de esta rama se
desactiva. Es decir, si el agente deja de estar en el estado Fight se aborta la
ejecucion de toda la rama.
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5.2.5.5.1.1.4 Funcionamiento

Su comportamiento es simple y parecido a los vistos anteriormente (ver Figura 5.7).
Se trata de una secuencia de dos acciones:

0. Calcula y obtiene una localizacién segura y la asigna al siguiente punto de
cobertura NextCoverLocation (ver apartado 5.4.2.4.3).

1. Se desplaza a la siguiente cobertura NextCoverLocation por el camino mas
seguro (ver apartado 5.4.2.3).

W, Hide Behavior

Look and Move to a new Cover

o Sequence

Selector

Sequence

\ \

=¢ SetNextCover = Move to Cover
Task_SetMNextCover MoveTo: NextCoverLocation

Figura 5.7: Rama de comportamiento correspondiente a la
cobertura

5.2.5.5.2 Push Behavior

5.2.56.5.2.1.1 Responsabilidad

El objetivo de este comportamiento es aprovechar que el jugador se ha escondido
para preparar el siguiente ataque y acercanos a él lo maximo posible para
presionarlo. Ademas, mientras los agentes se desplazan también, aplican fuego de
supresion para mantener al jugador acorralado.

5.2.5.5.2.1.2 Activacion

En este caso la condicion de activacion es mucho mas simple que antes (ver Figura
5.8). Simplemente es necesario que el jugador no sea visible (1PlayerisVisible) y que
los comportamientos anteriores no se hayan activado (recordemos que los BT
realizan una evaluacion de izquierda a derecha, de mas a menos prioritario).
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[J Player is NOT Visible

Blackboard: PlayerlsVisible is NotSet )

W, Push Behavior

Selector

Figura 5.8: Condicion de
activacion del comportamiento
Push

5.2.5.56.2.1.3 Desactivacion

Una vez activo, s6lo acaba su ejecucion cuando ejecuta todas sus operaciones o
cuando el padre es desactivado (cambio en la variable State del agente).

5.2.5.5.2.1.4 Funcionamiento

El funcionamiento de este arbol esta formado por dos partes: preparacion y avance
(ver Figura 5.9).

En la preparaciéon, el agente aprovecha la situacion para recargar el arma (ver
apartado 5.4.2.1) si es necesario (NeedReloadNow || NeedReloadSoon).

Durante la rama de avance, si el agente tiene certeza de donde se encuentra el
jugador y no le ha perdido la pista, aplica fuego de supresion de manera continua
(ver apartado 5.4.1.3) y ejecuta una secuencia de dos acciones:

1. Calcula y obtiene una posicién de ataque avanzada y la asigna a la variable
NextAttackLocation (ver apartado 5.4.2.4.5). Para realizar este calculo se
utiliza la variable AttackMap.

2. Se desplaza al siguiente punto de atagque NextAttackLocation por el camino
mas seguro (ver apartado 5.4.2.3).
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W, Push Behavior

Selector

Get Ready- Reload if necessary ™

i

¥. NeedReload(Now or Soon) . Composite
Composite Decorator 0 0 ite Decorator:

=« Task_Reload
Task_Reload - )

oard: PlayerlsLost is MotSet

"I-a'g,-'E-rLu:u:atin:nn isSet
¥ Sequence
Sequence

i
<& SupressPlayer
SupressPlayer: tick every 0.25s

v v

1]

=¢ SetGroupPush «= Move to Attack Position
Task_SetGroupPush MoveTo: NextAttackLocation

Figura 5.9: Rama de comportamiento correspondiente al avance
5.2.5.5.3 Attack Behavior

5.2.5.5.3.1.1 Responsabilidad

El objetivo de este comportamiento es posicionar al agente en una buena
localizacion para atacar al jugador.

5.2.5.56.3.1.2 Activacion

Este comportamiento se activa siempre que no se haya activado un comportamiento
mas prioritario y cuando el agente esta preparado para atacar (!NeedReloadSoon),
no ha sufrido dafios recientemente (!TakingDamage) y ve al jugador (PlayerlsVisible)
(ver Figura 5.10).
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DONT MNeed Reload Soon

" ( aborts self)

Blackboard: Reloadsoon 1s M
e L

NOT Recewing Damage

—_—

" ( aborts self)

Dild Ll

Player Is Visible ™

" ( aborts self)

Bila

Figura 5.10: Condicion de activacion del comportamiento Attack
5.2.5.5.3.1.3 Desactivacion

En el mismo instante que el agente necesite recargar (NeedReloadSoon), o reciba
una cantidad considerable de dafio (TakingDamage) o deje de ver al jugador (!
PlayerlsVisible), se desactiva este comportamiento.

Al igual que antes, si el padre de esta rama se desactiva, este comportamiento
también se desactiva.

5.2.5.5.3.1.4 Funcionamiento

Este comportamiento se divide en dos ramas, similares pero con objetivos diferentes
(ver Figura 5.11)

La primera rama se activa cuando el enemigo y el agente estan muy cerca (ver mas
detalles en el apartado 5.3.3.2) y simplemente el agente se mueve directo hacia su
posicién utilizando el camino mas corto.

En la otra rama, si el jugador no esta cerca (/PlayerisClose) se ejecuta un selector
con tres operaciones:

1. Si (CurrentLocationlsAttack && UnderFire) entonces Mantener posicion (ver
apartado 5.4.2.2)

2. Si (NextLocationlsAttack && 'UnderFire) entonces Desplazarse a la siguiente
posicion de ataque por el camino mas seguro (ver apartado 5.4.2.3)

3. Si (UnderFire || (INextLocationIsAttack && !CurrentLocationlIsAttack))
entonces ejecutara una secuencia de dos acciones:

A) Calcula y obtiene una nueva posicién de ataque y la asigna a la variable
NextAttackLocation(ver apartado 5.4.2.4.4). Para realizar este calculo se
utiliza la variable AttackMap.
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B) Se desplaza a la localizacion NextAttackLocation por el camino mas
seguro (ver 5.4.2.3)

Es importante destacar que, si mientras el agente esta manteniendo la posicion de
atague, su posicion deja de ser buena (ICurrentLocationIsAttack), entonces la rama

se desactiva automaticamente.

De la misma manera, si el jugador se esta moviendo hacia su ultima posicién de
ataque y esta deja de ser buena (!NextLocationIsAttack), también se desactivara.
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W Attack Behavior

Attack Strategy
Move Towards Player ™ B

ﬁuﬂ_mwmq_m zo._. n_omm
[-J Player Is Close Blackboard: Play is

Blac

= m Selector
«= Move to Player elector
MoveTo: PlayerLocation

e ™

Current Position is Good - Hold ™ Last Position was OK - Go back

Change attack position if under fire

¥ nc_:_un.m:m ¥ nc_:_un.m:m ¥. Composite

«+= Move To Old bﬂmnr Pos
eTo: NextAttackLocation __l:ﬁ mmn__._m:nm

Sequence

' v

|n SetGroupAttackLocation .= Move To New Attack Pos

nAttackLocation MoveTo: NextAttackLocation

Figura .11.' Arbol de comportamiento correspondiente a la rama Attack
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5.3 Sentir

Una vez explicado el razonamiento del agente, el siguiente paso para entender
comportamiento es explicar como se obtiene toda la informacion que el sistema
anterior utiliza para tomar las decisiones.

Esta informacion se puede clasificar en tres categorias dependiendo de la fuente de
origen de los datos: percepcion, introspeccion y calculo.

Mientras que la percepcion es event-driven y se ejecuta Unicamente cuando se
percibe al usuario, la informacion de introspeccion y la de calculo se actualizan
aproximadamente a una frecuencia de 3.33Hz (ver Figura 5.1).

5.3.1 Percepcion

La informacion obtenida por la percepcién hace referencia unicamente al jugador
(PlayerRef) y a su posicion (PlayerLocation). Este sistema se puede dividir a su vez
en el sentido de la vista y del oido. Estos sentidos permiten al NPC ver y oir al
jugador con el fin determinar su posicidn con exactitud.

El funcionamiento de todos los sistemas de percepcion de Unreal,
independientemente del sentido, es el mismo. Cuando el sistema percibe un cambio
(un sonido, un enemigo, dafo, etc) se activa y se ejecuta una funcion especifica con
la informacioén del instigador que ha generado el cambio.

5.3.1.1 Vista
El sistema de percepcion encargado de ver se configura mediante dos parametros:

« Angulo de visién. Determina el angulo con el que ve el NPC. Aunque para
los humanos esta alrededor de 180° en los juegos FPS el angulo de la
camara no suele llegar a los 60°.

* Rango. Distancia maxima a la que puede ver.

Su funcionamiento es muy sencillo. En cuanto el jugador entra o sale del rango y
angulo de visién del NPC, se activa un evento que llama a una funcion especifica.

Esta funcion es la encargada de asignar a la variable PlayerRef la referencia del
jugador si esté entra en la zona y rango de vision, o asignarle un valor nulo si el
jugador sale.

De esta manera, si el NPC ve al jugador, su referencia esta guardada en la variable
PlayerRefy si no, esta variable tiene un valor nulo. M&s adelante veremos como otra
funcion determina de manera periodica la posicion del jugador a partir de la variable
PlayerRef (ver apartado 5.3.3.3).

5.3.1.2 Oido

Por lo que respecta al sistema de percepcion del oido sélo esta determinado por un
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parametro: el rango, que al igual que antes define la distancia maxima a la que
puede oir.

Su funcionamiento es muy similar al de la vista. En cuanto el jugador emite un ruido
(concretamente cuando dispara) dentro del rango de escucha se activa un evento.

Este evento llama a una funcion que, a diferencia de antes, no modifica la variable
PlayerRef ya que no seria justo para el jugador. Unicamente modifica la variable
PlayerLocation asignandole la posiciéon desde la cual se ha emitido el sonido.

5.3.2 Introspeccion

Cada agente inteligente es capaz de conocer datos relativos a él mismo, como su
posicion, municién actual, orientacion, etc. A continuacién explicaremos los
diferentes datos que el agente analiza sobre si mismo para tomar decisiones.

5.3.2.1 Estado

La variable State se modifica de acuerdo a un conjunto de condiciones y se puede
expresar como una maquina de estados (ver Figura 5.12).

Comenzamos en el estado de patrulla (Patrol). Permanecemos en este estado hasta
que escuchamos o vemos al jugador (mediante el sistema de percepcion) en algun
momento entonces cambiamos al estado de busqueda (Search) si lo hemos oido o
al estado de combate (Fight) si lo vemos.

Entonces, desde el estado Search anicamente pasamos al estado Fight si vemos al
jugador. Del estado Fight, si por alguin motivo le perdemos la pista al jugador
(PlayerisLost), volvemos al estado de busqueda Search. Por ultimo, si el jugador
muere, pasamos de manera permanente al estado /dle.
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See Player

Patrol

Figura 5.12: Diagrama de estados describiendo el
comportamiento de la variable State

5.3.2.2 Municion

Modifica las variables relativas a la municién del jugador y que le indican cuando
tiene que recargar:

* NeedReloadSoon. Se activa cuando el porcentaje de municion en el cargador
actual es inferior al 40%.

*  NeedReloadNow. Se activa cuando el porcentaje de municién en el cargador
actual es inferior al 10%.

5.3.2.3 Vida

Para que el agente sea capaz de percibir los dafios que le hacen y actuar de manera
consecuente, existe la variable TakingDamage. Esta variable esta activada si el
agente ha recibido en los ultimos segundos un dafio igual o mayor a 15 puntos de
vida.

5.3.2.4 Combate

Para saber si el agente se encuentra en combate utilizamos la variable UnderFire.
Esta variable se activa inmediatamente después que el agente haya recibido alguin
tipo de dafio y permanece activa durante 7 segundos. Idealmente esta variable
deberia activarse cuando estamos bajo fuego enemigo. Es decir, si alguien nos
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dispara, acierte o no. No obstante, dada la dificultad de este problema, he decidido
utilizar esta aproximacion simple que funciona satisfactoriamente.

5.3.3 Calculo

Mediante el uso de operaciones matematicas podemos realizar calculos para
obtener informacion extra sobre el agente, el entorno y el jugador enemigo.

Cabe destacar que muchos de los calculos que explicaremos a continuacion estan
estrechamente relacionados con el jugador. Por lo tanto, para realizar los calculos
utilizaremos la variable PlayerRef. En los casos en los cuales esta variable no sea
véalida, tendremos que realizar algun tipo de prediccion o estimacion.

5.3.3.1 Visibilidad del jugador

Esta funcion tiene la responsabilidad de determinar el area visible por jugador y si el
agente es visible (IAmVisible). Obviamente, para realizar estos célculos necesitamos
la referencia al jugador PlayerRef.

Si tenemos esta referencia, simplemente calculamos su visibilidad (ver mas detalles
en el apartado 6.2) y modificamos los costes de la NavMesh con el fin de que los
agentes interpreten como mas costosas las zonas visibles por el jugador (ver
apartado 6.3).

Para calcular si el agente es visible (IAmVisible) podriamos comprobar si se
encuentra dentro de esta zona visible por el jugador, pero es mas rapido hacerlo de
otra manera. Si calculamos el angulo entre el vector de direccidén del jugador con el
vector que une al jugador y al agente (ver Figura 5.13), y si este angulo esta dentro
del &ngulo de vision del jugador, IAmVisible sera cierto.

Forward Vector

Player

\fisTﬁﬁj_
Angle

Figura 5.13: Calculo de la visibilidad del agente respecto del
jugador

En el caso en que no tengamos la referencia al jugador, no realizaremos ningun tipo
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de prediccion. Simplemente diremos que no somos visibles (IAmVisible sera falso) y
la zona visible por el jugador ser&a nula, por lo que la Navmesh utilizara unicamente
una heuristica basada en distancia euclidiana.

5.3.3.2 Distancia al jugador

El objetivo de esta funcion es determinar si el jugador estd muy cerca del agente y
asignar la variable PlayerisClose en consecuencia. Para ello, necesitamos la
referencia al jugador PlayeRef para ser capaces de medir la distancia que separa la
posicion del jugador y la posicién del agente. Si esta distancia es mas pequefia que
un cierto threshold. PlayerisClose sera cierto.

Si la distancia es mas grande que el threshold o no tenemos una referencia valida al
jugador, PlayerisClose sera falso.

5.3.3.3 Localizacion del jugador

La localizacion del jugador PlayerLocation se puede obtener de manera directa a
partir de la referencia del jugador PlayerRef.

No obstante, si esta referencia no es valida, utilizaremos la Ultima posicion del
jugador como aproximacion y ejecutaremos un sistema de prediccion basado en
mapas de influencia para determinar la posicion mas probable del jugador (ver
apartado 6.4). De esta manera, si el jugador se ha movido de su ultima localizacion,
el mapa de influencia nos ayudara a estimar a donde habra ido.

5.3.3.4 Jugador en paradero desconocido

El agente determina que ha perdido, o que desconoce, la posicion del jugador
(PlayerLost) siempre y cuando el agente sea capaz de ver la Ultima localizacion del
jugador (PlayerLocation) y no vea al jugador.

Por lo tanto, la activacion de esta variable indica una necesidad de cambiar al estado
Search para encontrar al jugador.

5.3.3.5 Actualizacion de posiciones tacticas

La actualizacion de posiciones tacticas consiste en determinar la calidad tactica de
un conjunto de posiciones para cubrirse o para atacar al jugador.

En concreto, el agente inteligente evalla, por un lado, la calidad tactica de defensa
de la cobertura actual CurrentLocationlsSafe y de la siguiente cobertura
NextCoverlsSafe. Y por otro lado la calidad tactica de ataque de la posicion actual y
la siguiente, CurrentLocationIsAttack y NextLocationIsAttack, respectivamente.

Dependiendo del tipo de posicién, la calidad tactica esta determinada por factores
diferentes (ver 5.4.2.4).
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5.4 Actuar

Por altimo, falta explicar el funcionamiento especifico de las diferentes acciones que
ejecutan los distintos comportamientos.

Estas acciones en UE4 corresponden siempre a servicios o a tareas (nodos hoja) y
su objetivo siempre es el mismo: modificar el estado del agente o del entorno.

5.4.1 Servicios

Los servicios, como ya cometamos anteriormente (ver apartado 4.2.3), son
funciones que se ejecutan de manera peridédica mientras el nodo esta activo.

A continuacion explicaremos de manera mas detallada el funcionamiento de los
servicios que ya hemos mencionado previamente durante la explicacion del
comportamiento: Deteccidn y actualizacion de datos, Disparar y Supresion.

5.4.1.1 Deteccion y actualizacion de datos

Este servicio es el encargado de ejecutar todas las funciones responsables de
captar la informacion del entorno (ver apartado 5.3) a excepcién de la informacion
que se capta mediante el sistema de percepcion (ver apartado 5.3.1) ya que es
event-driven. Este servicio se ejecuta aproximadamente a una frecuencia de 3.33Hz
(ver recuadro verde en la Figura 5.1).

5.4.1.2 Disparar

El servicio de disparar se ejecuta de manera continua mientras el agente se
encuentra en el estado Fight (ver recuadro verde en la Figura 5.5).

Este servicio es muy simple, si el jugador es visible PlayerisVisible y tiene una linea
clara de tiro (no hay otros agentes entre su linea de tiro y el jugador) dispara. Si la
linea de tiro no es clara, el agente busca una posicion cercana (izquierda o derecha)
con una linea de tiro clara antes de disparar. Por ultimo, si se queda sin balas,
recarga automaticamente (ver la implementacion detallada en el apartado 6.5).

5.4.1.3 Supresion

El servicio de supresion sélo se ejecuta en la rama de avance durante una situacion
de combate (ver Figura 5.9). Su objetivo es acorralar, presionar el jugador para que
se mantenga escondido mientras los agentes avanzan. Los agentes, de alguna
manera, tienen que predecir los siguientes movimientos del jugador. Una vez han
calculado estas posiciones, comprueban que no hay agentes en su linea de tiro y
disparan para aplica fuego de supresién, evitando asi que el jugador pueda moverse
o atacar (leer mas en el apartado 5.4.2.4.6). La implementacién detallada se
encuentra en el apartado 6.5.
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5.4.2 Tareas

Las tareas o nodos hoja, a diferencia de los servicios, son nodos que solamente se
ejecutan una unica vez cuando estan activos y automaticamente devuelven si se
ejecutaron con éxito o no.

5.4.2.1 Reload

Tal y como su nombre indica esta tarea indica al agente que tiene que recargar el
arma. El agente puede haber gastado s6lo una bala, diez o todas. Si recibe la orden
de recargar, recarga. Cuando acaba de recargar la tarea acaba.

5.4.2.2 Wait

Esta es probablemente la tarea mas simple pero no por eso la menos util. Permite
ejecutar una tarea que no hace nada y que tiene una duracion especifica a través de
dos parametros:

* Tiempo de espera. El tiempo base que durara la tarea.

+ Desviacion. La desviacion positiva 0 negativa que queremos aplicar al tiempo
de espera base.

Esta tarea nos permite simular, entre otras cosas, el pensamiento de los agentes.
Esto nos permite generar una sensacion de que el agente esta razonando y que sus
decisiones no son inmediatas. Ademas, poder especificar un parametro desviacion
nos permite agregar cierta aleatoriedad y diversidad al sistema para que resulte
menos predecible.

5.4.2.3 Move To

Esta tarea permite al agente moverse de su posicidon actual a una nueva posicion
gue le especifiguemos. La tarea finaliza satisfactoriamente cuando el agente llega a
su destino.

Para encontrar el mejor camino el agente ejecuta una operacion de pathfinding
sobre la Navmesh. La definicion de “mejor camino” depende del comportamiento y
de la situacion del agente y su entorno. Por esta razén, dependiendo de la situacion,
los agentes escogen entre dos definiciones de “mejor camino”: segun distancia o
seguridad.

5.4.2.3.1 Mejor camino: distancia

La mayoria de ocasiones nos interesa encontrar el camino mas corto entre dos
puntos. Para ello podemos utilizar el algoritmo de pathfinding de Unreal (ver
apartado 4.2.2) que utiliza un algoritmo A* con una heuristica basada en distancia
euclidiana (ver Figura 5.14).
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T

Figura 5.14: Algoritmo A* con una heuristica
basada en distancia euclidiana. Poligonos
evaluados y camino elegido

5.4.2.3.2 Mejor camino: seguridad

En situaciones de combate, la importancia que tiene la distancia sobre un camino es
mucho menor que la que puede tener su seguridad. Lo que nos interesa es
encontrar el camino mas seguro que una dos puntos, evitando zonas conflictivas o
peligrosas. En nuestro caso, las zonas conflictivas o peligrosas, son aquellas que el
jugador ve y por tanto en las que nos puede disparar. Recordemos que para marcar
estas zonas como peligrosas en la Navmesh primero tenemos que calcular la
visibilidad del jugador (ver apartado 5.3.3.1) y después modificar la Navmesh (ver
apartado 6.3).

Por lo tanto, el objetivo es encontrar un camino o mas seguro y corto posible.

5.4.2.4 Calculos tacticos

Muchas de las tareas que hemos visto durante el andlisis de los arboles de
comportamiento corresponden al célculo de posiciones tacticas (busqueda,
cobertura, ataque...). Para los seres humanos, determinar si una posicion es buena
para cubrirse o atacar es muy facil e intuitivo. Lo cierto es que sin darnos cuenta,
nuestro cerebro tiene en cuenta muchas variables a la hora de discriminar entre las
diferentes posiciones.

Para este proyecto, hemos profundizado en este razonamiento y hemos replicado
los que creemos que son los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora
de evaluar tacticamente una posicion.
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Gracias al sistema EQS de Unreal, convertir estos factores a condiciones o tests a la
hora de evaluar el entorno no ha sido muy complicado (ver apartado 6.6).

A continuacion detallaremos en qué consisten cada una de las siguientes consultas
tacticas, asi como los tests que utilizan para determinar cual es la mejor posicion.

5.4.2.4.1 Punto de patrulla

La verdad es que el calculo de puntos de patrulla no es para nada tactico.
Simplemente itera una lista de puntos de patrulla predefinida y devuelve el punto
correspondiente al indice actual, mas uno (ver Figura 5.15).

% PatrolPoint]
PatrolPoint?

PatrolPoint3

Figura 5.15: Puntos de patrulla de un NPC. A la izquierda la lista de puntos y a la
derecha los puntos situados en el espacio

5.4.2.4.2 Punto de busqueda

Para calcular tacticamente el mejor punto de busqueda debemos tener en cuenta
varios factores:

1. Las posiciones a las que puede haber llegado el jugador desde la ultima vez
gue lo vimos.

2. Preferir posiciones cercanas a nosotros para minimizar el tiempo de
desplazamiento.

Preferir posiciones lejanas a otros agentes para cubrir mas terreno.

4. El punto esté cerca de una posicion de cobertura para escondernos si la
situacion empeora.

Definidos estos cuatro puntos podemos traducirlos facilmente en cuatro tests dentro
de una consulta EQS. De mas a menos importantes estos tests son:

1. Test de influencia (ver apartado 6.6.2.1). Utilizaremos este test para
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2.

3.

4.

determinar en qué posiciones podria estar el jugador con una alta
probabilidad (alta influencia).

Test de coste (ver apartado 6.6.1.1). Con este test favoreceremos aquellos
puntos que tengan un coste bajo segun el algoritmo de pathfinding. En este
caso un coste bajo se corresponde con caminos cortos.

Test de expansion (ver apartado 6.6.2.2). Favoreceremos aquellas posiciones
que estén lo mas alejadas posibles de las posiciones de busqueda de los
otros agentes (variable SearchMap). De esta manera cubriremos una mayor
cantidad de terreno

Test de proximidad a los obstaculos (ver apartado 6.6.1.5). Puntuaremos de
manera mas alta aquellas posiciones cercanas a un obstaculo. De esta
manera, favoreceremos que el agente permanezca cerca de posiciones
potenciales de cobertura.

Si juntamos todos estos tests y construimos la consulta EQS obtenemos aquellas
posiciones en las que probablemente esté el jugador, que estan mas cerca nuestro y
lejos de los otros agentes y ademas que estan cerca de una cobertura potencia. En
la Figura 5.16 dos agentes estan buscando al jugador escondido detras de un
obstaculo. Podemos ver mas detalles y una demostracion de su funcionamiento en
el apartado 8.5.
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Figura 5.16: Resultado de la consulta EQS de busqueda
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5.4.2.4.3 Punto de cobertura

Para calcular el mejor punto de cobertura que nos permita escondernos de una
manera y rapida y segura del jugador, tenemos que analizar:

Que la posicion este cerca de un obstaculo y que este nos proporcione una
zona que no sea visible por el jugador en la que podamos escondernos.

Que esté cerca.
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Si transformamos esos requisitos en una consulta EQS con dos tests, de mas a
menos importantes, obtenemos:

1. Test “detrds” de los obstaculos (ver apartado 6.6.1.4). Eliminaremos todas
aguellas posiciones que no estén detras de un obstaculo teniendo en cuenta
la posicion del jugador. Ademas, las puntuaremos de manera inversamente
proporcional respecto la distancia de la posicién al obstaculo en la direccién
del jugador.

2. Test de coste (ver apartado 6.6.1.1). Con este test favoreceremos aquellos
puntos que tengan un coste bajo segun el algoritmo de pathfinding. En este
caso, el coste se calculara teniendo en cuenta la seguridad y la distancia.

3. Test de aleatoriedad (ver apartado 6.6.1.6). Con este test simplemente
agregamos un 5-10% de aleatoriedad en la puntuacién de los resultados para
gue los resultados no sean siempre los mismos.

Si ejecutamos esta consulta EQS (ver Figura 5.17) obtenemos aquellas posiciones
que estan detras de un obstaculo y por tanto, que son seguras. Ademas, las
posiciones estan puntuadas de acuerdo al coste de desplazarnos hacia ellas,
teniendo en cuenta la seguridad y la distancia. Mas detalles y demostracion de su
funcionamiento en el apartado 8.6.1.

oo
=
@ ® T ee®
Figura 5.17: Resultado de la consulta EQS de
cobertura
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5.4.2.4.4 Punto de ataque

Por lo que respecta a la posicion de atague es algo mas compleja que las anteriores
por lo que debemos tener en cuenta muchos mas factores:

El jugador debe ser visible desde esta posicion (tenemos que verlo para
poder atacar).

Debe esta cerca de una posicion de cobertura (definida en el apartado
anterior).

Debe ser una posicion lo mas diferente posible de las ya elegidas por los
otros agentes. De esta manera, los agentes se distribuiran para atacar al
jugador desde diferentes flancos.

Debe estar cerca del agente para evitar peligros.

Debe estar cerca del jugador para asi intentar avanzar a la misma vez que
atacamos.

Si traducimos estos factores en tests dentro de una consulta EQS, el resultado, de
mMA&s a menos importante, es:

1.

Test de visibilidad (ver apartado 6.6.1.3). S6lo nos interesa evaluar aquellas
posiciones desde las cuales se puede ver al jugador para asi poder atacarlo.
Por esta razdn, eliminaremos todas las posiciones que no tengan visibilidad al
jugador.

Test de proximidad a los obstaculos (ver apartado 6.6.1.5). Puntuaremos de
manera mas alta aquellas posiciones cercanas a un obstaculo. De esta
manera, favoreceremos que el agente permanezca cerca de posiciones
potenciales de cobertura por lo tanto que pueda esconderse rapidamente
cuando lo necesite.

Test de flanqueo (ver apartado 6.6.2.3). Favoreceremos aquellas posiciones
gue sean lo mas diferentes posibles de las posiciones de ataque ya escogidas
(variable AttackMap). De esta manera, las posiciones de ataque se
distribuiran creando una ofensiva desde diferentes flancos.

El objetivo de este test es favorecer aquellas posiciones que permitan rodear
al jugador para atacarlo por diferentes flancos.

Test de coste (ver apartado 6.6.1.1). Con este test favoreceremos aquellos
puntos que tengan un coste bajo segun el algoritmo de pathfinding. En este
caso, el coste se calculara teniendo en cuenta la seguridad y la distancia.

Test de distancia (ver apartado 6.6.1.2). Con este test favorecemos aquellas
posiciones que estén mas cerca del jugador. Es decir, que la distancia sea
mas baja. De esta manera intentamos que los agentes se acerquen al
jugador.
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7. Test de aleatoriedad (ver apartado 6.6.1.6). Con este test simplemente
agregamos un 5-10% de aleatoriedad en la puntuacion de los resultados para
gue los resultados no sean siempre los mismos.

En la Figura 5.18 vemos el resultado de ejecutar este consulta EQS de ataque.
Todas las posiciones que vemos tienen visibilidad directa al jugador y estan
puntuadas de acuerdo a la distancia al agente que hace la consulta, al jugador y
teniendo en cuenta las otras posiciones de ataque de los otros agentes (ver el
apartado 8.6.3 para una demostracién de su funcionamiento).

e

* ey

Figura 5.18: Resultado de la consulta EQS de ataque

5.4.2.4.5 Punto de avance

Para el calculo del punto de avance, consideramos que es igual que el punto de
atague pero incrementando la importancia del test que evalta distancia al jugador.
De esta manera se favorecen mas las posiciones proximas al jugador y
conseguimos este avance al atacar (ver Figura 5.19). En comparacion con la Figura
5.18 vemos que aqui las posiciones mejor puntuadas son las cercanas al jugador.
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I

Figura 5.19: Resultado de la consulta EQS de avance

5.4.2.4.6 Punto de supresion

El calculo del punto de supresién es diferente de todos los anteriores. Mientras los
anteriores siempre giraban entorno al agente, el punto de supresion gira entorno al
jugador. De alguna manera, el agente tiene que predecir la siguiente posicién del
jugador y disparar a ese punto de supresion. Lo mas importante para calcular estos
puntos es:

1.
2.

La visibilidad del agente a este punto.

La distancia del jugador al punto de supresion. Tiene que ser el primer punto
de exposicion del jugador.

Que los puntos de supresion de diferentes agentes sean diferentes. No tiene
sentido que todos disparen al mismo punto de supresion. Deben repartirse o
simplemente, que solo dispare uno.

Si transformamos esos requisitos en una consulta EQS con cuatro tests:

1.

2.

3.

Test de visibilidad (ver apartado 6.6.1.3). Solo nos interesa evaluar aquellas
posiciones que son visibles para el agente y que puede atacar. Por esta
razon, eliminaremos todas las posiciones a las que no tengamos visibilidad.

Test de distancia (ver apartado 6.6.1.2). Con este test favorecemos aquellas
posiciones que estén mas cerca del jugador. Es decir, que la distancia sea
mas baja.

Test de repeticion (ver apartado 6.6.2.4). Con este test eliminamos todas las
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posiciones cercanas a posiciones de supresion ya escogidas por otros
agentes (variable SuppressionMap). De esta manera evitamos que todos
disparen a un mismo punto.

4. Test de aleatoriedad (ver apartado 6.6.1.6). Con este test simplemente
agregamos un 5-10% de aleatoriedad en la puntuacién de los resultados para
gue los resultados no sean siempre los mismos.

El resultado de esta consulta lo podemos ver en la Figura 5.20: Resultado de una
consulta EQS para obtener los puntos de supresion donde las puntuaciones
marcadas con 1 son aquellas elegidas por cada uno de los NPCs como posiciones
de supresion. Estas posiciones son las a las que los NPCs tienen visibilidad y que
ademas estan muy cerca al jugador.
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Figura 5.20: Resultado de una consulta EQS para
obtener los puntos de supresion

5.4.2.4.7 Punto con linea de fuego

En algunas circunstancias (ver apartado 6.5) nos podemos encontrar con que el
agente no tiene una linea clara de disparo para atacar al jugador. Para solucionar
este problema también hemos utilizado una consulta EQS con dos tests:

1. Test de visibilidad (ver apartado 6.6.1.3). S6lo nos interesa evaluar aquellas
posiciones que son visibles para el agente y que puede atacar. Por esta
razon, eliminaremos todas las posiciones a las que no tengamos visibilidad.

2. Test de distancia (ver apartado 6.6.1.2). Con este test favorecemos aquellas
posiciones que estén mas cerca del agente. Es decir, que la distancia sea
mas baja.
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El resultado de esta consulta lo podemos ver en la Figura 5.21 donde las mejores
posiciones son mas verdes (puntuaciones cercanas a 1). De esta manera, cuando el
agente no tenga una vision clara del objetivo, se movera ligeramente a la izquierda o
a la derecha para encontrar una nueva posicién desde la cual poder atacar.

pia— -
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Figura 5.21: Resultado de una consulta EQS para obtener nuevos puntos con
linea de tiro
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06

Implementacion
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6 Implementacion

6.1 Introduccién

Para llevar a cabo este proyecto, hemos tenido que mirar el codigo fuente de Unreal
[35], definir diferentes clases, sobrescribir métodos, etc. No obstante, creemos que
no resulta relevante para la memoria que se comenten estos aspectos y por eso nos
centraremos Unicamente en la implementacién de los métodos mas complejos.

6.2 Visibilidad

La visibilidad es la zona que un personaje (jugador o NPC) ve. Este algoritmo es
totalmente imprescindible y lo utilizamos en diversas ocasiones:

« Para calcular la zona visible por el jugador y determinar las areas peligrosas y
poder realizar el Tactical Pathfinding (ver apartado 6.3), es necesario crear un
test para determinar las zonas de cobertura (ver apartado 6.6.1.3), etc.

* Para calcular las zonas visibles por los NPCs e impedir que la influencia se
propague en el mapa de influencia (ver apartado 6.4).

Por lo tanto es necesario que este célculo sea lo mas rapido y eficiente posible ya
gue se ejecutara de manera frecuente.

A continuacion explicaremos dos algoritmos, basados en el trazado de rayos, que se
implementaron para calcular la visibilidad [36].

6.2.1 Algoritmo 1

El primer algoritmo, mas intuitivo y obvio, es el de trazar un rayo cada un cierto
angulo para determinar las zonas que son visibles y las que no (ver Figura 6.1).

El problema de esta técnica resulta evidente: para obtener una cierta precision se
necesita un nimero elevado de rayos Yy, por lo tanto, la eficiencia del algoritmo
empeora de manera muy rapida. Aunque no hemos tenido ningun problema de
eficiencia relacionado con el numero de rayos en UE4, esta solucién no parecia ni
elegante ni eficiente. Por esta razon, se implemento el algoritmo 2 que permite
obtener el mismo resultado pero utilizando un nimero de rayos mucho menor.
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hd

Figura 6.1: Algoritmo para determinar la visibilidad
haciendo Raytrace cada un cierto angulo

6.2.2 Algoritmo 2

La diferencia de este algoritmo respecto del anterior es que, en vez de trazar un rayo
cada un cierto angulo, Unicamente se trazan rayos a los vértices de los obstaculos.
De esta manera reducimos de manera significativa el nimero de rayos necesarios.
Una vez hemos trazado los rayos, al igual que antes, simplemente determinamos la
visibilidad a partir de los triangulos que se forman (ver Figura 6.2).

Figura 6.2: Algoritmo para determinar la visibilidad
haciendo Raytrace unicamente a los vértices
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Con esta idea tan basica en mente, se procedio a implementar el algoritmo con una
Unica diferencia. La visibilidad solo se calcula en el area visible del agente, es decir,
en el area determinada por el rango y angulo de visiéon (ver Figura 6.4). En esta zona
de visibilidad calcularemos exactamente qué zonas son visibles 0 no dependiendo
de los obstaculos (ver Figura 6.3).

Start Point @
% View Range
o, _.
View Anglé O
Figura 6.4: Zona de visibilidad por un End Point g
personaje determinada por el rango Figura 6.3: Inicio y fin de la zona de
y angulo de vision visibilidad

Después obtendremos también los vértices de todos los objetos u obstaculos dentro
de esta zona de visibilidad. Para asegurarnos que la posterior union de los triAngulos
de visibilidad se hace correctamente, es importante que estos vértices estén
ordenados tomando como referencia el inicio y el final de la zona de visibilidad (ver
Figura 6.5).

9e
Figura 6.5: Puntos delimitadores de
visibilidad ordenados
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Ordenados los puntos, trazaremos un rayo a cada vértice para determinar su
visibilidad. Al realizar este trazado nos podemos encontrar con diversas situaciones
dependiendo del vértice y del resultado al trazar el rayo.

Comenzaremos determinando la visibilidad del primer punto, ya que requiere un
tratamiento especial.

Si al trazar el primer rayo, este colisiona con un objeto, nos encontramos con la
situacion 1 (ver Figura 6.6). En tal caso, guardaremos el punto de impacto ya que lo
usaremos para formar el primer tridngulo de visibilidad.

Si por el contrario, el primer rayo no colisiona con ningun objeto, nos encontraremos
en la situacién 2 y el punto que guardaremos sera el final de rayo (ver Figura 6.7).

Trace End g,
Impact Point
e
<@ c
\Y @
§° <
4 {\ir’\
* .
Figura 6.6: Situacion 1. Al trazar el primer Figura 6.7: Situacion 2. Al trazar el
rayo encontramos una colision con un primer rayo no hay colision
obstaculo

Una vez determinada la visibilidad del primer punto, debemos comprobar la
visibilidad del resto. A partir de este momento, con cada nuevo rayo podremos
construir un triangulo de visibilidad. Este triangulo estara determinado por:

« Vértice 1. Localizacion del personaje. Es fija y no cambia durante el calculo.
« Vértice 2. Punto previo determinado por el rayo anterior.
» Vértice 3. Punto actual determinado por el rayo actual.

A medida que vayamos trazando los diferentes rayos el vértice 2 y 3 se modificaran
e iremos construyendo los distintos triangulos de visibilidad.
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No obstante, durante el trazado de rayos y antes de construir los triangulos, nos
podemos encontrar con varias situaciones diferentes que vale la pena destacar.

Si el rayo no es el primero e impacta antes de alcanzar el vértice, nos
encontraremos en la situacién 3 (ver Figura 6.8). En este caso, el punto actual
(vértice 3) del triangulo vendra determinado por el punto de impacto del rayo actual y
en la siguiente iteracion, este punto pasara a ser el vértice 2 del siguiente triangulo.

e
Figura 6.8: Situacion 3. El rayo impacta

antes de alcanzar el vértice. Triangulo de
visibilidad determinado en verde

Si el rayo no es el primero y este no impacta en el vértice directamente, nos
encontraremos en la situacion 4 (ver Figura 6.9). Esta situacién es especial, ya que
en vez de generar un Unico punto como en las situaciones anteriores, aqui se
generan dos:

* El final del rayo se utilizard como tercer vértice del triAngulo de visibilidad
actual.

* El vértice actual, se utilizara como segundo vértice en el siguiente triangulo.

La situacién 5 es muy parecida que la situacion 4 (ver Figura 6.10). La Unica
diferencia, es que los puntos que genera se utilizan de manera inversa, es decir:

» Elfinal del rayo se utilizara como segundo vértice en el siguiente tridngulo.

« El vértice actual, se utilizara como tercer vértice del triangulo de visibilidad.

24



Mariano Agustin Trebino Lopez

La manera de diferenciar estas dos situaciones es la localizacion del vértice.
Mientras en la situacion 4 es el primer vértice del obstaculo, en la situacion 5, es el

ultimo.

Figura 6.9: Situacién 4 Al trazar un rayo  Figura 6.10: Situacion 5 Al trazar el un
no impactamos en el vértice. Triangulo rayo no impactamos en el vértice.
de visibilidad determinado en verde Triangulo de visibilidad determinado en
verde

Para determinar la visibilidad final del personaje simplemente trazaremos todos los
rayos a los vértices teniendo en cuentas las situaciones explicadas anteriormente
(ver Figura 6.11) y de esta manera seremos capaces de construir todos los
triangulos de visibilidad final (ver Figura 6.12).
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L
Figura 6.11: Trazado de rayos y Figura 6.12: \/isibilid_ezd final
construccion de los triangulos de determinada por la union de los
visibilidad triangulos

Una vez explicado el algoritmo a alto nivel y las situaciones mas peculiares, sera
mucho mas facil entender el pseudocodigo (ver Figura 6.13). Antes que nada,
tenemos que preparar las estructuras de datos. Creamos la zona de visibilidad
determinada por el rango y angulo de vision (lineas 7-8). Guardamos todos los
vértices de los obstaculos de esta area de visibilidad, incluidos el inicio y el fin del
area y los ordenamos (lineas 10-16). Después llamamos a una funcion que sera la
encargada de determinar los triangulos exactos de visibilidad (lineas 19-20).

1 Array<Triangle> CalculateVisibility(Vector Location,

2 Orientation Orientation,

3 float ViewAngle,

4 float ViewRange){

5

6 // Calculate where the visibility starts and where ends

7 Vector EndOfFirstTrace = Location + Orientation.RotateYaw(-ViewAngle) * ViewRange;

8 Vector EndOfLastTrace = Location + Orientation.RotateYaw( ViewAngle) * ViewRange;

9 // Get the vertexs of all obstacles in front of us and inside the vision angle and range
10 Array<Vector> VertexsOfObstacles =
11 GetVertexsOfObstacles(Location, Orientation, ViewAngle, ViewRange);
12 // Add the end of the first trace and the end of the last trace as two other vertexs
13 VertexsOfObstacles.Add(EndOfFirstTrace);
14 VertexsOfObstacles.Add(EndOfLastTrace);
15 // Ensure that the vertexs are ordered by the angle starting at the first trace
16 SortByAngle(VertexsOfObstacles, Location, EndOfFirstTrace)
17 // Now we have all the vertexs and their are ordered. Lets join the triangles their form
18 // Calculate Visible Triangles
19 Array<Triangle> VisibleTriangles =

20 CalculateVisibleTriangles(Location, Orientation, ViewAngle, ViewRange, VertexsOfObstacles);
21 return VisibleTriangles;

22}

Figura 6.13: Cddigo del algoritmo para calcular la visibilidad
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Esta funcidn itera los diferentes puntos y traza un rayo a cada uno de ellos. Después
comprueba en que situacion se encuentra (1, 2, 3, 4 60 5) y crea los triangulos de
visibilidad (ver Figura 6.14).

1  Array<Triangle: CalculateVisibleTriangles(Vector Location,

2 Orientation Orientation,

3 float Viewhngle,

4 float ViewRange,

5 Array<Vector: VertexsOfObstacles){
6 Array<Triangle> VisibleTriangles;

7
8

Vector PreviousVertex = null;

9 foreach (Vertex CurrentVertex in VertexsOfObstacles){

18 // Trace a Ray from the Start location to the CurrentVertex
11 HitResult Result = RayTrace(Location, CurrentVertex);
12 // Only first trace

13 if (PreviousVertex == null){

14 J/ Situation 1 - Hit

15 if (Result.BlockingHit){

16 PreviousVertex = Result.ImpactPoint;

17 T

18 // Situation 2 - No hit

19 else {

28 PreviousVertex = Location + (CurrentVertex - Location) * ViewRange;
21 T

22 T

23 // BAll traces except first one

24 else {

25 // First of all construct the visibility triangle
26 Triangle triangle;

27 triangle.V2 = Location;

28 triangle.V3 = PreviousVertex;

29

38 J/ Situation 3 - Hit

31 if (Result.BlockingHit){

32 triangle. V1l = Result.ImpactPoint;

33 PreviousVertex = triangle.V1;

34 Jelse {

35 J// Situation 4 - No hit & leftMostVertex

36 if (leftmostVertex(CurrentVertex)){

37 triangle.V¥l = Location + (CurrentVertex - Location) * ViewRange;
38 PreviousVertex = CurrentVertex;

39 T

48 [/ Situation 5 - No hit & rightMostVertex

41 else{

42 triangle. V1l = CurrentVertex;

43 PreviousVertex = Location + (CurrentVertex - Location) #* ViewRange;
44 T

A5 T

A6 VisibleTriangles.Add(triangle);

A7 T

A8 h:

49 return VisibleTriangles;

58}

Figura 6.14: Codigo de la funcion auxiliar que determina los triangulos de visibilidad
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Finalmente, podemos ver que el resultado es muy satisfactorio y permite determinar
la visibilidad de manera correcta con un nimero bajo de rayos (ver Figura 6.15).

Figura 6.15: Visibilidad determinada (color negro) trazando
unicamente rayos a los vértices de los obstaculos

6.3 Tactical pathfinding

Con el fin de cumplir uno de los objetivos propuestos y permitir que los agentes se
desplacen mediante caminos seguros decidi implementar el Tactical pathfinding.

Para ello, decidimos modificar la heuristica original, la cual sélo tenia en cuenta la
distancia euclidiana (ver Figura 6.16), para que tuviese en cuenta la seguridad o el
peligro de un camino (ver Figura 6.17) y asi permitir a los NPCs desplazarse de
manera segura.
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Figura 6.16: Camino més corto Figura 6.17: Camino mas seguro
determinado por un algoritmo A* con determinado por un algoritmo A* con
una heuristica basada unicamente en una heuristica basada en distancia

distancia euclidiana euclidiana y visibilidad del jugador

Como podemos observar, un camino es mas seguro (menos costoso) si evita zonas
visibles por el jugador (calculadas con el algoritmo de Vvisibilidad explicado
previamente). Contrariamente, es menos seguro (MAas costoso) si atraviesa zonas
visibles por el jugador.

Por estas razones procedimos a modificar la malla de navegacion de manera que
cuando el jugador fuese visible por los NPCs el coste del algoritmo de pathfinding
tuviese en cuenta la visibilidad del jugador.

Por lo tanto, es evidente la necesidad de calcular si un camino o simplemente un
segmento es 0 no visible por el jugador. Para ello, implementaremos dos formas de
hacerlo, que comentaremos a continuacion: algoritmo 1 y algoritmo 2.

6.3.1 Algoritmo 1

La primera opcion, y probablemente la mas intuitiva, es buscar la interseccion entre
la visibilidad y el camino o segmento. La principal ventaja de esta técnica es que es
muy precisa ya que nos permite saber exactamente donde empieza, donde acaba y
cuanto dura la interseccion o intersecciones.

No obstante, su principal inconveniente es que su implementacion es costosa y su
tiempo de ejecucion considerable. Recordemos que este coste se utilizara para la
funcion heuristica del A* por lo que no tiene que ser precisa al cien por cien.
Ademas, este tipo de evaluaciones se ejecutan de manera muy frecuente y en
grandes cantidades por lo que no podemos permitirnos un algoritmo que pueda
afectar al rendimiento global del juego.
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6.3.2 Algoritmo 2

La idea principal de este algoritmo consiste en dividir el camino o segmento original
en un conjunto de puntos, determinar la visibilidad de cada uno de estos puntos (ver
Figura 6.18) y por ultimo calcular el coste final a partir de una formula que tiene en
cuenta la visibilidad y distancia de todos estos puntos.

»
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Figura 6.18: Algoritmo 2 para realizar el
calculo del Tactical Pathfinding. Segmento
divido en varios puntos. En rojo los puntos

mas costosos (visibles) y en verde los
menos.

Por lo tanto, vemos que este algoritmo como minimo tiene tres partes: division de
segmento o camino en un conjunto de puntos, visibilidad de un punto concreto y
calculo de coste final.

6.3.2.1 Division del segmento

Esta division consiste en obtener un conjunto de puntos equidistantes que formen
parte del segmento. Originalmente un segmento esta representado por dos puntos,
el inicio y el fin. Dado que dependiendo del segmento, dos puntos no son suficientes
para determinar su visibilidad, decidimos dividirlo en N nuevos puntos equidistantes
(ver Figura 6.19) y posteriormente comprobar la visibilidad de todos ellos.

100



Mariano Agustin Trebino Lopez

Figura 6.19: Division de un segmento en N
nuevos puntos equidistantes

El funcionamiento de este algoritmo es muy sencillo. La idea es partir del punto
inicial e ir desplazandolo poco a poco sobre el segmento hasta llegar al final. En
cada desplazamiento que hagamos, determinaremos un nuevo punto (ver Figura
6.20).

1 Puntolnterior = InicioSegmento;

2 Puntofctual = InicioSegmento;

3 While (PuntoActual != FinalSegmento){

4 DesplazamientoMinimo = (FinalSegmento - InicioSegmento) / MNumeroDesplazamientos;
5 PuntofActual = Puntofnterior + DesplazamientoMinimo;

3] J/ Calcular wvisibilidad del punto

7 J/ Calcular coste

8 Puntofinterior = Puntolctual;

9 1

Figura 6.20: Cadigo del algoritmo de division de un segmento

Como podemos ver, la variable NumeroDesplazamientos es la que determina el
namero de puntos en el cual dividiremos el segmento. Un NumeroDesplazamientos
muy alto podria afectar negativamente el rendimiento asi como un
NumeroDesplazamientos muy bajo podria resultar poco preciso.

En la implementacién, el nimero de desplazamientos depende del mddulo del
segmento tal que NumeroDesplazamientos = ModuloVector * 10. De esta manera,
los segmentos mas largos estan divididos en mas puntos y los cortos en menos. La
multiplicacion por la constante 10 es simplemente para reducir el niumero de puntos
y agilizar los célculos.

6.3.2.2 Visibilidad de un punto

Afortunadamente, determinar la visibilidad de cada uno de los puntos obtenidos
anteriormente es extremadamente facil gracias a que representamos la visibilidad de
un personaje como un conjunto de triangulos (explicado en el apartado anterior, ver
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apartado 6.2). Basta con comprobar si el punto en cuestion esta dentro de alguno de
los triangulos de visibilidad utilizando las coordenadas baricéntricas, siempre que los
NPCs vean al jugador y sean capaces de determinar su visibilidad [37].

6.3.2.3 Calculo de coste final

Una vez determinada la visibilidad del punto, s6lo nos falta determinar su coste. Este
viene principalmente determinado por su visibilidad: si el punto es visible por el
jugador sera mas costoso y si no lo es, no lo sera tanto; y por la distancia.

Probablemente, la manera mas facil de realizar este célculo sea multiplicar el coste
del camino por una constante si el punto es visible y por otra si no lo es (ver Figura
6.21)

1 PuntofAnterior = InicioSegmento;
2 PuntoActual = InicioSegmento,;
3  Coste = &;
4  While (PuntoActual != FinalSegmento){
5 DesplazamientoMinimo = (FinalSegmento - InicioSegmento) / MNumeroDesplazamientos;
6 Puntolctual = Puntolnterior + DesplazamientoMinimo;
7 // Determinar visibilidad
3 if (EsVisible(PuntoActual, VisibilidadJugador)){
9 // Calcular coste punto wvisible
18 Modificador = CosteVisible;
11 lelse {
12 J// Calcular coste punto no visible
13 Modificador = CosteNoVisible;
14 ¥
15 // Calcular coste
16 Cost += Modificador * Distancia(PuntoActual, PuntoAnterior);
17 PuntoAnterior = Puntofctual;
18 }
Figura 6.21: Cadigo del algoritmo 2 completo. Calculo de coste utilizando un
modificador

Aunque este funcionamiento es correcto, también es conceptualmente mejorable. El
principal problema es que dados dos segmentos de la misma longitud y con la
misma distancia visible por el jugador, este algoritmo devolvera el mismo coste. Esto
no es del todo correcto. Si uno de los caminos esta expuesto de manera totalmente
continua es mucho mas peligroso que si su zona visible esta expuesta de manera
mas intermitente, aunque la distancia visible final sea la misma.

Por esta razdén, implementamos un algoritmo que incrementase de manera
exponencial el coste del segmento a medida que aumenta la distancia visible
continua (ver Figura 6.22).
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1  Puntofnterior = IniciocSegmento;
2 Puntofctual = InicioSegmento;
3 Coste = @
4 CosteContinuoDentrolAreaVisible = @;
5 While (PuntoActual != FinalSegmento){
& DesplazamientoMinimo = (FinalSegmento - InicioSegmento) / NumeroDesplazamientos;
7 Puntofctual = PuntolAnterior + DesplazamientoMinimo;
8 // Determinar visibilidad
9 if (EsVisible(PuntoActual, VisibilidadJugador)){
1@ J/ Calcular coste punto wvisible
11 CosteContinuoDentroAreaVisible += Distancia(PuntoActual, Puntofnterior) #* CosteVisible;
12 telse {
13 J// Calcular coste punto no visible
14 if (CosteContinuoDentroAreaVisible > 8){
15 J/ Venimos de un area visible
16 Coste += Potencia(CosteContinuoDentroAreaVisible, Exponente);
17 CosteContinuoDentrofreaVisible = @;
18 1
19 Cost += Distancia(PuntoActual, Puntofnterior) * CosteNoVisible;
20 }
21 Puntofnterior = Puntolctual;
22}
23 if (CosteContinucDentroAreaVisible » @){
24 J/ El1 ultimo trozo es visible
25 Coste += Potencia(CosteContinuoDentroAreaVisible, Exponente);
26}

Figura 6.22: Ccaodigo del algoritmo 2 completo final. Calculo del coste basado en
distancia visible continua.

En este nuevo algoritmo introducimos una nueva variable Exponente. Esta variable
nos permite controlar que tan peligroso es un camino dada su continua visibilidad.
También es importante destacar que entre las variables CosteVisible y
CosteNoVisible tiene que haber un equilibrio. A veces, aunque el camino sea un
poco mas peligroso, vale la pena elegirlo sobre un camino mucho mas largo.
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6.4 Mapa de influencia

Como ya comentamos previamente (ver apartado 2.4.3) los mapas de influencias
son muy populares y por ello muy utilizados en videojuegos. Concretamente
nosotros los utilizaremos para predecir la posicién del jugador cuando lo perdemos
de vista e iniciemos la busqueda.

A continuacién, analizaremos los aspectos mas relevantes de los mapas de
influencia: su representacion, uso, configuracion, implementacion y visualizacion.

6.4.1 Representacion

Antes de proceder a la implementacion, hay que decidir como representaremos
nuestro mapa de influencia teniendo en cuenta dos aspectos muy importantes:

« Particionamiento espacial. Tiene que existir una manera facil y eficiente de
dividir el espacio y guardar informacion (por ejemplo, influencia) en cada
particion.

+ Conectividad. Representa como estan conectadas las diferentes particiones
espaciales. Estas conexiones permiten que el algoritmo prediga como se
propagara la influencia.

Analizando estos aspectos hay diferentes maneras de representar un mapa de
influencia dependiendo de las necesidades y limitaciones del juego [17]. Decidimos
utilizar una matriz 2D (ver Figura 6.23). Es la técnica mas popular, rapida, facil de
implementar y que mejor se adapta a nuestro mapa (pequefio y con diversos
obstéaculos).
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Figura 6.23: Mapa de influencia representado utilizando una matriz
2D
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6.4.2 Uso

Como ya hemos comentado en varias ocasiones, el mapa de influencia se utilizara
para predecir la posicion del jugador. Por lo tanto, cuando los agentes no sepan
donde estd el jugador, ejecutaran este proceso para predecir su posicion. La
influencia se comenzara a propagar con el valor maximo en la ultima posicién donde
se ha visto al jugador. Las posiciones con valores altos de influencia son posiciones
en las que puede estar el jugador con una alta probabilidad. Por ultimo, cuando el
jugador es visto nuevamente, la influencia se deja de propagar y el proceso de
prediccion acaba.

6.4.3 Configuracion

Un mismo mapa de influencia puede utilizarse con diferentes objetivos simplemente
cambiando tres parametros que definen su configuracion: momentum, decay y
frecuencia de actualizacion.

Dado su uso, he procurado ajustar estos parametros para que la propagacion de la
influencia se ajuste a la velocidad del personaje. De esta manera, el mapa nos
permite predecir de manera muy exacta a que posiciones puede llegar y en que
momento.

6.4.3.1 Momentum

Cuando se actualiza un valor de influencia, el momentum define cuanto se favorece
el nuevo valor respecto del antiguo. Valores de momentum altos (alrededor de 1)
favorecen los valores antiguos de manera que el mapa guardara datos historicos de
otros combates. Por el contrario, valores bajos (cercanos a 0) favorecen la nueva
influencia de manera que la propagacion sera mas rapida y la prediccibn mas
acertada.

Para el proyecto, el momentum que se ha utilizado es bajo. Esto nos permite
predecir la posicion del jugador de manera muy acertada.

6.4.3.2 Decay

Este parametro hace referencia a como deberia disminuir o caer la influencia con la
distancia. Valores bajos permiten que la influencia se pueda propagar con valores
mas altos a zonas mas lejanas mientras que valores altos provocan que el valor de
la influencia disminuya muy rapidamente

En nuestro caso, el valor de decay que hemos utilizado es muy bajo (casi 0). Se ha
ajustado de tal manera que el valor de la influencia se propaga a la misma velocidad
a la que se puede desplazar el jugador.

6.4.3.3 Frecuencia de actualizacion
El dltimo parametro que hay que configurar es la frecuencia de actualizacion que nos
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indica cada cuanto tiempo actualizaremos nuestro mapa y sus influencias. Esta
frecuencia depende por un lado de nuestros recursos, aunque afortunadamente los
mapas de influencia no son nada exigentes; y del uso que daremos al mapa. Mapas
a alto nivel se actualizan de poco frecuente, entre 0.5Hz y 1 Hz, mientras que mapas
tacticos a bajo nivel se actualizan a 2Hz o 5Hz.

En nuestro caso, la frecuencia de actualizacién es de 1 Hz.

6.4.4 Implementacion

1  PropagarInfluencia(){

2 J/ Iteramos todas las posiciones del mapa de influencia

3 for (int Index = #; Index < AlturaMapa * AnchuraMapa; ++Index) {

4 float InfluenciaMaxima = @;

5 [/ Comprovamos si es navegable y no es visible por algun agente

6 if (EsNavegable(Index) && !EsVisiblePorAlgunNPC(Index)){

7 // Obtenemos sus conexiones

8 Array<Index> Conexiones = ObtenerConexionesNavegables(Index);

9 // Por cada conexion calculamos la influencia

10 foreach (Conexion in Conexiones){

11 [/ Calculamos la influencia a partir de la influencia y la distancia y el decay
12 float Influencia = GetInfluencia(Conexion) * exp(-Distancia(Conexion, Index) * DECAY);
13 [/ Nos guardamos el valor maximo

14 InfluenciaMaxima = Max(Influencia, InfluenciaMaxima);

15 1

16 // Calculamos una interpolacion entre el valor antiguo y el nuevo basada en el momentum
17 float Nuevalnfluencia = Lerp(GetInfluencia(Index), InfluenciaMaxima, MOMENTUM);

18 J// Modificamos la influencia

19 SetInfluencia(Index, MNuevalnfluencia);
20 T
21 1
22 ActualizarEstructuralocal();
23}

Figura 6.24: Codigo del algoritmo de propagacion de influencia

Por un lado, fue necesario codificar la matriz 2D que representa el mapa de
influencia y por el otro, implementar el método de propagaciéon. La matriz 2D ,
simplemente es una matriz de influencias, por lo que nos centraremos en la
implementacion del método de propagacion (ver Figura 6.24).

Su funcionamiento es muy sencillo y auto-explicativo, aunque vale la pena comentar
con mas detalle las funciones que se utilizan: EsNavegable, EsVisiblePorAlgunNPC,
ObtenerConexionesNavegables y ActualizarEstructuralocal.

6.4.4.1 Funcion EsNavegable

Esta funcion determina si un indice, que al fin y al cabo representa una posicion en
el mapa, es navegable (forma parte de la Navmesh). Aunque hacer esta simple
comprobacion deberia ser facil accediendo a la Navmesh de Unreal, no lo hemos
conseguido.

Por esta razon y dado que el mapa es estatico decidimos codificarlo como una
imagen 2D de baja resolucion, donde las partes navegables son de un color y las no
navegables de otro (ver Figura 6.25). De esta manera, para comprobar si una
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posicion es navegable basta con mirar su color en esta imagen.

Figura 6.25: Codificacion del mapa en
una imagen 2D. Las zonas navegables
estan marcadas en verdes y las no
navegables en negro.

6.4.4.2 Funcién EsVisiblePorAlgunNPC

Dado que lo que intentamos predecir con este mapa de influencia es la posicion del
jugador, tiene sentido que la influencia no se propague en aquellas posiciones que
los NPCs pueden ver. La influencia solo se propaga en aquellas zonas que los NPCs
no ven y por tanto, tienen que hacer predicciones.

Para determinar las zonas visibles de cada agente, utilizamos el explicado algoritmo
de visibilidad (ver apartado 6.2). Esta funcién simplemente tiene que determinar si el
indice (la posicion) es visible o esta dentro de algunos de los triangulos de visibilidad
de algun NPC.

6.4.4.3 Funcion ObtenerConexionesNavegables

Al utilizar una matriz 2D como estructura para representar el mapa, obtener los
vecinos navegables es muy simple. Basta con comprobar las posiciones navegables
gue estén en contacto directo (alrededor) de la posicion dada (ver Figura 6.26).
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Figura 6.26:

Vecinos de una
posicion en una
matriz

6.4.4.4 Funcion ActualizarEstructuralLocal

Por dltimo, para que las influencias se calculen correctamente, hace falta utilizar dos
estructuras de datos. La primera solo se utiliza para leer los valores de influencia del
fotograma actual y la otra so6lo se utiliza para realizar las modificaciones. En caso
contrario, a la misma vez que se modifica la estructura, también se esta leyendo de
ella, lo que provoca valores y propagaciones incorrectas.

El objetivo de esta funcidon es igualar la estructura de lectura para que esté
actualizada una vez ha acabado de propagarse la influencia en la estructura de
escritura. De esta manera, se prepara para la siguiente ejecucion.

6.5 Disparos y supresion

A diferencia de los algoritmos anteriores, los cuales eran, mas o menos complejos, el
funcionamiento de esta funcidn es bastante simple. No obstante, consideramos
relevante analizarla dado el tipo de juego en el que se basa el proyecto (ver Figura
6.27).
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if (NeedReloadMNow){
Recargar();
lelse {
if (PlayerIsVisible){
// Disparar
if (LineaDeFuege(PlayerlLocation)){
Disparar(PlayerlLocation);
lelse |
// Calculamos un nuevo punto una linea de fuego
PuntoConlLineaDeFuego = EQS_PuntoConLineaDeFuege();
MoveTo(PuntoConlineaDeFuego);
)
lelse {
// Supresion
// Calculamos un punto de supresion
PuntoDeSupresion = EQS_Supresion();
[/ Motificamos que hemos elegido esta posicion de supresion
SuppressionMap.Add({NombreDelAgente, PuntoDeSupresion)
Disparar(PuntoDeSupresion);

¥

Figura 6.27: Codigo de la funcion de disparar y suprimir

En este codigo hay tres funciones que vale la pena analizar mas a fondo:
LineaDeFuego, EQS_PuntoConLineaDeFuego y EQS_Supresion.

6.5.1 Linea de Fuego

En el momento en el que en el juego agregamos multiples agentes (entre tres y
cuatro) vimos un problema muy claro relacionado con el fuego amigo: cuando los
agentes intentaban disparar al jugador se mataban entre ellos (ver Figura 6.28).

Figura 6.28: Situacion de combate con un agente Al 2
(sefnalado en rojo) sufriendo fuego amigo

La manera mas simple y elegante de solucionar este problema es que antes, de
disparar, los NPCs comprueben si hay algun otro agente en su linea de fuego. Su
implementacion es muy simple (ver Figura 6.29).
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1  bool LineaDeFuego(PosicionObjetivo){

2 /{ Trazamos un rayo

3 Resultado = RayTrace(MiPosicion, PosicionObjetivo);
4 // 51 el rayo colisiona y la colision es con un NPC
5 if (Resultado.Colision && Resultado.Colision.Clase = NPC){
6 /f No hay linea de fuego

7 return false;

8 ¥

9 S/ En cualquier otro caso

18 else |

11 /f Hay linea de fuego

12 return trus;

13 T

14}

Figura 6.29: Cddigo de la funcion de calculo linea de fuego
6.5.2 EQS: Punto con linea de fuego

En el caso de no tener una linea de fuego clara, utilizaremos la consulta EQS
definida en el apartado 5.4.2.4.7 para para obtener una nueva posicion con una linea
de fuego. Gracias a esta funciébn podemos re-posicionar a los agentes, un poco mas
a la derecha o a la izquierda, para tener una mejor linea de tiro antes de disparar.

6.5.3 EQS: Supresion

Cuando el jugador no es visible, los NPCs son capaces de realizar fuego de
supresion en las posiciones que el jugador podria utilizar para atacar. Al igual que
antes, para determinar estas posiciones lo haremos mediante una consulta EQS
definida en el apartado 5.4.2.4.6.

6.6 Tests EQS

Para poder implementar las diferentes consultas tacticas EQS explicadas en el
apartado 5.4.2.4 elaboramos un conjunto de tests que permitiese filtrar o puntuar las
posiciones segun desearamos.

Algunos de los tests que explicaremos a continuacion son tests genéricos que se
pueden y se usan en varias consultas, mientras que otros Unicamente se utilizan en
una consulta y tienen un objetivo muy especifico.

6.6.1 Tests genéricos

6.6.1.1 Test de coste (pathfinding)

Este test permite asignar una puntuacion a cada posicion de acuerdo al coste
calculado por el algoritmo de pathfinding desde la posicion en la que se encuentra el
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personaje que hace la consulta a la posicién que se evalla (ver Figura 6.30). Este
test permite tanto favorecer las posiciones cercanas como las lejanas, dependiendo
de las necesidades que tengamos.

unico test de coste favoreciendo las posiciones
cercanas

6.6.1.2 Test de distancia

A diferencia del test anterior que utilizaba el coste del algoritmo de pathfinding para
puntuar las posiciones, éste utiliza la distancia euclidiana.

En la Figura 6.31 vemos el resultado de ejecutar este test desde un personaje
favoreciendo aquellas posiciones que se encuentran a una distancia mas pequefa.
No obstante, al igual que antes, también podriamos ejecutar la consulta siguiendo el
razonamiento inverso y puntuar de manera mas elevada aquellas posiciones mas
alejadas.
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Figura 6.31: Resultado de una consulta EQS con
un unico test de distancia de un personaje a todos
los puntos del mapa

6.6.1.3 Test de visibilidad

El objetivo de este test es filtrar aquellas posiciones que son visibles por un
personaje (jugador o NPC). Como resulta légico, Unreal ya incorpora de manera
nativa un test para realizar el calculo de visibilidad. Tras analizar la implementacién
vimos que este test traza un rayo a cada posicion para determinar su visibilidad.
Para evitar realizar un niumero tan elevado de rayos, decidimos crear un test que re-
utilizara nuestro algoritmo previo se visibilidad (ver apartado 6.2).

Este test es muy sencillo. Una vez calculada la visibilidad del jugador con el
algoritmo de visibilidad, simplemente comprobamos si las posiciones estan dentro de
alguno de los triangulos de visibilidad (ver Figura 6.32).
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Figura 6.32: Resultado de una consulta EQS con
un unico test de visibilidad

6.6.1.4 Test “detras” de los obstaculos

Este test tiene dos objetivos. Por un lado elimina todas aquellas posiciones visibles
por el jugador y por el otro puntia las posiciones favoreciendo aquellas que estan
cerca de un obstaculo en la direccidn en la que se encuentra el jugador.

Para ilustrar este razonamiento veamos la Figura 6.33. El punto p3 queda
directamente descartado ya que es visible por el jugador. Los puntos p1 y p2 no son
visibles por lo que son buenos candidatos. El punto pl tiene una puntuacion mas
grande ya que la distancia d1 al obstaculo en direccion al jugador es menor que la
distancia d2 desde el punto p2 al obstaculo en direccién al jugador.

|

Player
O TTETI
dz2

Figura 6.33: Demostracion de la formula
de puntuacion utilizada en el test
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Gracias a este razonamiento, no s6lo conseguimos posiciones que no son visibles
por el jugador si no que también nos aseguramos que la posicién esta cerca de un
obstaculo y, que por lo tanto, es mucho mas segura.

El resultado de la consulta lo podemos ver en la Figura 6.34, donde las posiciones
no visibles por el jugador y mas cercanas a un obstaculo van de color verde (mejor)
a rojo (peor).

Figura 6.34: Resultado de una consulta EQS
con un unico test de detras de los obstaculos

6.6.1.5 Test de proximidad a los obstaculos

Este test es muy parecido al anterior con la diferencia de que no tiene en cuenta la
posicion del jugador. Este test simplemente puntia de manera alta aquellas
posiciones que estan cerca de un obstaculo.

En la Figura 6.35 vemos como aquellas posiciones mas cercanas a los obstaculos
tienen mejor puntuacién que las que estan mas lejos. Ademas, las posiciones
cercanas a mas de un obstaculo tienen una puntuacidon aun mayor que las que lo
estan solo de uno.
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Figura 6.35: Resultado de una consulta EQS
con un unico test de proximidad a los
obstaculos

Gracias a este test somos capaces evitar espacios abiertos sin ninguna cobertura y
permitimos a los agentes desplazarse a través de posiciones potencialmente
seguras en las que podria cubrirse si hiciese falta.

6.6.1.6 Test de aleatoriedad

Si ejecutamos una Unica consulta EQS desde una misma posicion, ésta siempre nos
devolvera los mismos resultados. Esto genera situaciones en las que los NPCs
escogian sistematicamente la misma posicioén para atacar y defender una y otra vez.
Este comportamiento resulta muy predecible y poco humano.

Por este motivo creamos este test que sirve agregar aleatoriedad a los resultados.
Obviamente este test no va a hacer que un buen resultado sea malo o a la inversa.
Simplemente, substituye entre un 5% y un 10% de la puntuacion de cada resultado
por un valor aleatorio delimitado inferior y superiormente. De esta manera, las
puntuaciones de los resultados cambiaran ligeramente cada vez que ejecutemos la
consulta y por tanto los agentes tomaran diferentes decisiones cada vez,
haciéndolos més impredecibles y mas “humanos”.
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6.6.2 Tests especificos

6.6.2.1 Test de influencia

Este test se utiliza especificamente para el comportamiento de busqueda y permite
filtrar o puntuar las posiciones generadas por la consulta de acuerdo a si estan cerca
de posiciones con alta influencia en el mapa de prediccién (variable PredictionMap).
Las posiciones con alta influencia son posiciones probables en las que se puede
encontrar el jugador (ver Figura 6.36). Mas detalles sobre el funcionamiento de los
mapas de influencia en el apartado 6.4.

Para el calculo de la puntuacidon decidimos utilizar la media de la influencia de los
vecinos.
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Figura 6.6: i?es[tltado de una consulta E
6.6.2.2 Test de expansion

Este test también se utiliza Unicamente en el comportamiento de busqueda. Su
objetivo es favorecer las posiciones que estdn mas alejadas de un conjunto de
posiciones de busqueda escogidas guardadas en la variable SearchMap.

La idea es favorecer aquellas posiciones tal que la distancia minima que forman con
las posiciones de SearchMap es grande. En la Figura 6.37 vemos el resultado de
ejecutar una consulta con este test. En esta Figura el agente Al 2 esta evaluando la
mejor posicion de busqueda teniendo en cuenta la posicion actual del agente Al 1.
Vemos como las posiciones mas cercanas al agente Al 1 tienen una puntuacion baja
y a medida que nos alejamos la puntuacion aumenta.
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Figura 6.37: Resultado de una consulta EQS con un tnico
test de expansion favoreciendo las posiciones alegadas
del agente Al 1

Mediante el uso de este test favorecemos que las posiciones de busqueda estén
alejadas la una de la otra generando una sensacion de expansion y distribucion y
cubriendo el mayor terreno posible, dificultando al jugador la tarea de esconderse.

6.6.2.3 Test de flanqueo

Este test se utiliza para evaluar las posiciones de ataque y avance. De una manera
similar al test anterior, el objetivo de este test es favorecer aquellas posiciones que
permitan rodear al jugador para atacarlo por diferentes flancos teniendo en cuenta
las posiciones de ataque de todos los agentes guardadas en la variable AttackMap.

La idea es favorecer aquellas posiciones donde el angulo minimo que forman con
las posiciones de AttackMap es grande. De esta manera puntuamos de manera alta
las posiciones de ataque que se encuentren en angulos lo mas diferentes posibles,
generando un ataque por diferentes flancos.

En la Figura 6.38 podemos ver que la Posicion 1 es mejor que la Posicion 2 ya que
el angulo A que forma con la ya escogida Posicion de Ataque 1 es mayor que el
angulo B que forma la Posicion 2.
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Figura 6.38: Demostracion de la formula
utilizada en el test de flanqueo

El resultado de implementar este concepto en una consulta EQS lo podemos ver en
la Figura 6.39, donde el agente Al 1 ya ha escogido su posicién de ataque al jugador
y el otro agente Al 2 esta evaluando qué posicidn es mejor para atacar, teniendo en
cuenta al agente Al 1. Podemos ver que en rojo estdn puntuadas aquellas
posiciones con el angulo mas bajo con la posicion ya escogida por el agente 1; en
amarillo un angulo intermedio y en verde un angulo grande.
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Gracias a este test podemos obtener posiciones de ataque distribuidas en diferentes
flancos generando una sensacion de comportamiento y coordinacion en grupo
durante el ataque.

6.6.2.4 Test de repeticion

Este test unicamente se utiliza para la consulta relacionada con las posiciones de
supresion. Es extremadamente simple y su responsabilidad es eliminar de la
consulta aquellas posiciones que estén cerca de alguna posicién existente de
supresion de algun otro agente. Todas estas posiciones se guardan en la variable
SuppressionMap.

Gracias a este test evitamos que multiples agentes supriman una misma posicion y
los forzamos a buscar otra posicion que suprimir. En caso de que no encuentren otra
posicién que valga la pena suprimir, simplemente no hacen nada.
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/ Contratiempos

7.1 Introduccion

Durante el desarrollo del proyecto, y sobretodo de la implementacion, nos hemos
encontrado con diversos problemas relacionados con Unreal y también con
conceptos de IA. La fuente de la mayoria de estos problemas fue una falta de
conocimiento y la ausencia de documentacién por parte de Unreal.

A continuacién explicaremos rapidamente los problemas mas interesantes y/o
complicados con los que nos encontramos durante el desarrollo del proyecto.

/.2 Mala percepcion

El Unico problema que encontramos con el sistema de percepcidon es que solo era
capaz de ver al jugador si veia el centro del mismo. Esto provocaba que en algunas
situaciones en las que al jugador se le veian los hombros o la cabeza, el agente no
lo detectara (ver Figura 7.1). Nos parecié un problema totalmente inadmisible por lo
gue procedimos a solucionarlo lo antes posible.

Figura 7.1: Situacion problematica en la que la IA no
detecta que el jugador es visible
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La implementacion por defecto de la funcién de percepcion activa el sentido de la
vista si existe un rayo que interseque el centro del objeto y los “0jos” del sistema de
percepcion.

Realizamos unas pequefias modificaciones a esta funcion para que, en vez de un
rayo al centro, trazase tres rayos a las posiciones mas a la derecha, mas a la
izquierda y mas arriba. Estas posiciones se corresponden con el hombro derecho, el
hombro izquierdo y la cabeza (ver Figura 7.2) [38].

Figura 7.2: Solucion utilizada para detectar la visibilidad a
través del uso de tres rayos (cabeza y hombros)

De esta manera, el agente es capaz de detectar al jugador si solamente le ve la
cabeza o uno de los hombros.

/.3 Colisiones entre agentes

Justo después de solucionar el problema del fuego amigo descubrimos otro
problema. Cuando los agentes se tenian que desplazar, colisionaban unos con otros
y se quedaban atascados. Sus desplazamientos se volvieron muy torpes, se movian
con muchas dificultades y practicamente nunca llegaban a su objetivo (ver Figura
7.3).
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Figura 7.3: Situacion problematica en la cual
los NPCs se han quedado atascados

Tras una breve investigacién averiguamos que este es un problema muy comudn de
la IA. Afortunadamente ya se ha estudiado mucho este tema y los algoritmos que
resuelven este problema se llaman Steering Behaviors [39]. Su funcion es
implementar de manera sencilla un algoritmo que permita esquivar la colisién de una
manera similar a como lo haria un humano.

Por suerte, UE4 incorpora uno de estos algoritmos que simplemente tuvimos que
activar para utilizarlo con nuestros NPCs [40]. Internamente esta solucidon se basa en
un algoritmo RVO (Reciprocal Velocity Obstacle) [41]. Basicamente, la idea de este
algoritmo es evitar las colisiones de mdltiples agentes independientes sin establecer
explicitamente una comunicacion entre ellos, evitando comportamientos oscilantes.
Esto es posible gracias a que cada agente sélo toma la mitad de la responsabilidad
para evitar la colision y asume que el otro agente hara el resto (de aqui la
reciprocidad).

El algoritmo RVO solo es una mejora del algoritmo VO (Velocity Obstacle). En este
algoritmo cada agente realiza calculos para comprobar si en el futuro colisionara con
algun otro agente en movimiento y por lo tanto si necesita modificar su velocidad
para evitar dichas colisiones.

Su funcionamiento es bastante sencillo (ver Figura 7.4). Dado el agente A en la
posicién Pa y el obstaculo (en movimiento) B en la posicion Pg la VO*8(Vg) del
obstaculo B al agente A es el conjunto de velocidades V. que resultaran en una
colision en algun momento con el obstaculo B a velocidad V.

Si al trazar un rayo desde Pa en la direccion de la velocidad relativa (Va — Vi) este
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interseca con el radio ampliado de B y centrado en el punto Pg podemos decir que la
velocidad Va esta dentro de la velocidad obstaculo de B. De esta manera VO*8(Vg) es
simplemente el cono con origen en Pa desplazado Vg, con direccion Pg y su ancho
esta determinado por el radio ampliado de B.

Por lo tanto, si Va esta dentro de VO”®*(Vg) podemos asegurar que en algin momento
Ay B colisionaran. Si por el contrario Va esta fuera de la velocidad obstaculo de B,
los objetos nunca colisionaran.

Be-4. . .
: — VOX(vs)

e : i:v;f) e w

Figura 7.4: VO de un obstaculo B respecto un agente A

Este concepto ha sido ampliamente utilizando para la navegacion con mdltiples
agentes. No obstante, en ciertas ocasiones cuando los agentes modifican su
velocidad a la misma vez esta técnica puede presentar movimientos oscilantes
ocasionados.

RVO soluciona estos comportamientos ya que RVO”¥(Vs) contiene todas las
velocidades que son la media entre la velocidad Va y la velocidad obstaculo VO*®(Vg)
(ver 7.5).

Aunque para ilustrar los ejemplos se han utilizado dos agentes, estas técnicas son
facilmente extrapolables a situaciones con multiples agentes.
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RVOi(Vs, v1)

Figura 7.5: RVO de un obstaculo B respecto un agente A

/7.4 Configuracion de los parametros

Un problema muy comun en la inteligencia artificial es la configuracion de los
sistemas. Una vez el sistema esta implementado, solo falta elegir el valor de todos
aguellos pardmetros que distinguen a un sistema mediocre de un sistema perfecto e
inteligente, aunque la implementacién sea la misma.

En nuestro caso no ha sido diferente dada la elevada cantidad de parametros por
configurar. Especialmente ha sido dificil ponderar los diferentes tests de las
consultas EQS. Es decir, determinar la importancia de cada factor al elegir la
posicion de ataque, como por ejemplo la importancia de la distancia al jugador, al
agente 0 a una cobertura a la hora de elegir una posicién de ataque. No obstante,
también ha habido otros parametros dificiles de configurar, como por ejemplo la
velocidad de desplazamiento, el dafio aceptable antes de cubrirse, o simplemente
cuantas balas tiene que haber gastado un agente para considerar que debe
recargar. En general, no hay una solucion universal y exacta. La Unica manera de
hacerlo es empiricamente.

A medida que el desarrollo del proyecto fue avanzando, hemos ido modificando los
parametros y haciendo muchas pruebas para verificar que el comportamiento de los
NPCs era correcto. Gracias a nuestros conocimientos como jugadores frecuentes de
este tipo de juegos, no partimos de cero, si no que a priori ya teniamos una idea de
gue valores aproximados podian ajustarse mejor para cada parametro y por lo tanto,
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tener una base de donde partir.

/.5 Depuracion

Sin duda alguna, una de las partes mas complicadas de todo el proyecto ha sido la
depuracion del sistema de inteligencia artificial en general. Aunque su
implementacion podia ser mas o menos complicada, comprobar su funcionamiento
resultaba muy complejo.

Concretamente, implementamos un sistema para asegurarnos de que tanto el
algoritmo de visibilidad como el mapa de influencia funcionaban correctamente.
Aunque su implementacién no fue complicada desde un punto de vista conceptual, si
lo fue desde un punto de visa técnico ya que tuvimos que implementar funciones a
un nivel bastante bajo para modificar imagenes y texturas.

Dado que tanto la propagacion de la influencia como la visibilidad operan siempre en
posiciones de la Navmesh decidimos crear un sistema de depuracién que consistia
en reutilizar la imagen de la Navmesh generada en el apartado 6.4.4.1. Esta imagen
con la misma forma del mapa desde una perspectiva superior la aplicamos como
textura al suelo del mapa y por dltimo creamos una funcién que nos permitia
modificar el color de una posicion y un conjunto de funciones que nos permitian
convertir una posicion de espacio real a espacio de textura y viceversa (ver Figura
7.6). De esta manera, cualquier punto del mapa lo podemos representar en la
imagen 2D y resulta mucho mas facil depurar el funcionamiento de los algoritmos.

Figura 7.6: A la izquierda el mapa original y a la derecha la textura de baja
resolucion (64x64 ) utilizada para la depuracion
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Por ejemplo, para depurar el mapa de influencia (ver Figura 7.7) modificamos el
componente R de color RGB de acuerdo al valor de influencia de aquella posicion.
De esta manera resulta mucho mas facil ver como se propaga la influencia. De
hecho, podemos realizar visualizaciones en tiempo real (ver videos en el apartado
8.2y 8.3).

Figura 7.7: Propagacion de la influencia alrededor
del jugador

/.6 Situaciones de supresion

Implementar la tarea de supresion no fue un problema complejo. En primer lugar
disefliamos la consulta EQS de supresion (ver apartado 5.4.2.4.6) y después
implementamos la tarea (ver apartado 6.5) encargada de disparar a aquellas
posiciones.

El gran problema fue decidir cuando el agente deberia aplicar fuego de supresion.
Es decir, en qué arbol de comportamiento y en qué condiciones concretas el NPC
deberia suprimir al jugador.

A través del estudio y razonamiento del comportamiento humano, intentamos
entender en que situaciones de combate aplicariamos fuego de supresion y
llegamos a las siguientes conclusiones:

* Es muy importante que sepamos de manera muy clara la posicion en la que
se encuentra el jugador al que vamos a aplicarle fuego de supresion. Si no

128



Mariano Agustin Trebino Lopez

conocemos con certeza su posicion, no tiene sentido gastar municion y
desvelar nuestra posicion.

* Unicamente vale la pena aplicar supresidon cuando los agentes estan
modificando sus posiciones de ataque para situarse cerca del jugador. De
esta manera, al mantener al personaje acorralado, los NPCs pueden
desplazarse de manera segura.

* Si el jugador es visible por algun agente, no vale la pena aplicar fuego de
supresion.

* No tiene sentido que diversos agentes apliquen supresion a un mismo punto.
Deberian dividirse las posiciones e intentar contener al jugador por todos los
lados.

Una vez definidas las condiciones y los requisitos que definian las situaciones
concretas en las que deberia aplicarse el comportamiento de supresién, intentamos
sintetizarlas e incluirlas en nuestro sistema. No obstante, esto también resultd
complicado, por lo que tuvimos que simplificar un poco las condiciones y el
comportamiento.

Finalmente, decidimos que activariamos la tarea de supresion cuando el jugador no
fuese visible (!PlayerisVisible) pero supiésemos donde esta con una alta
probabilidad (!PlayerisLost). En ese momento, los agentes calculan posiciones de
supresion y disparan a la misma vez que avanzan, procurando distribuirse de
manera uniforme por los diferentes flancos (ver apartado 5.2.5.5.2).

/.7 Problemas varios

Muchos de los inconvenientes a los que nos hemos enfrentado estaban intimamente
relacionados con el motor de Unreal. Por ejemplo, uno de los problemas que mas
costo solucionar fue modificar la heuristica del A*. Encontrar las funciones y clases
gue se debian modificar para cambiar el A* llevd semanas y no lo hubiésemos
conseguido sin la ayuda de la comunidad de UE4 [42]. También nos encontramos
con algunos problemas para definir los tests personalizados de las consultas EQS,
asi como para implementar la estructura de datos basado en una imagen para la
depuracion.

No obstante, también nos encontramos con problemas que no estaban relacionados
con la implementacion. Estos problemas tenian una base mas conceptual y
correspondian a un fallo de disefio. Practicamente todos ellos los hemos
comentando a lo largo de la memoria, como por ejemplo el fuego amigo, el célculo
de la visibilidad o cémo predecir la posicién del jugador.
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8 Resultados

8.1 Introduccién

Finalizado el disefio e implementacion del sistema, comprobaremos su
funcionamiento. La mejor manera de probar este sistema es jugar contra €l. Como
esto no es posible en un documento escrito, nos ayudaremos de videos para mostrar
el funcionamiento de la 1A, ya que consideramos que es el formato mas parecido.

A continuacion veremos el funcionamiento de algunos algoritmos que han tenido una
relevancia importante en el proyecto asi como el comportamiento de la IA en
diferentes situaciones de combate.

8.2 Propagacion de la influencia

En el Video 1 podemos ver como funciona el algoritmo de propagacion de la
influencia y su depuracion.

En el “suelo” del mapa esta aplicada la imagen para la depuracion. Entonces, a
partir de la posicién inicial del jugador, la influencia se propaga en todas las
direcciones por aquellas posiciones que son navegables. En la textura del suelo
podemos ver como la componente R de cada pixel cambia a medida que la
influencia se propaga a través del mapa, asignando un valor de R alto a aquellas
posiciones con alta influencia y una R baja a las posiciones con baja influencia.

[+][+ Perspective | Lit [ show TREE BB EED

Video 1: Demostracion del algoritmo de propagacion de influencia. Enlace
http.//youtu.be/VE700B4xyrw
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8.3 Propagacion de la influencia y visibilidad

En el Video 2 vemos como funciona el algoritmo de propagacion de influencia pero
teniendo en cuenta la visibilidad del NPC. A diferencia de antes, la influencia no se
propaga por todas las posiciones navegables si no so6lo por aquellas que no son
visibles por el NPC. Esto tiene sentido ya que si el NPC ve una determinada zona,
tiene la certeza de que el jugador no podra pasar por ahi sin que él lo vea. Por lo
tanto no tiene sentido propagar la influencia por esa area. No obstante, cuando el
agente pierde la visibilidad de una zona, esta vuelve a propagar la influencia, aunque
tarda unos segundos en poder hacerlo de manera completa. Esto lo hemos hecho
siguiendo el razonamiento de que vale mas la pena visitar aquellas zonas que no
hemos visitado que las que ya hemos visto.

|v.|| Perspective || W Lit || Sho 10 | [(#] 0.25 || 4

ﬂlL_— - - . . - . D
Video 2: Demostracion del algoritmo de propagacion de influencia teniendo en

cuenta la visibilidad de un NPC. Enlace http://youtu.be/j0cO867Jg7A
8.4 Comportamiento Patrol

En el Video 3 podemos ver como funciona el comportamiento de patrulla. En él
vemos a un NPC con un conjunto de puntos definidos como puntos de patrulla. El
comportamiento de patrulla (explicado anteriormente en el apartado 5.2.3) consiste
en moverse de un punto a otro esperando un tiempo aleatorio al llegar a cada punto.
Al final del video, podemos ver la ejecucién en tiempo real del arbol de
comportamiento.
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Video 3: Demostracion del comportamiento de patrulla. Enlace
http.//youtu.be/GxMbbNWw-DA

8.6 Comportamiento Search

En el Video 4 podemos ver como cuatro agentes buscan al jugador después de que
éste haya delatado su posicion mediante un ruido. Vemos como, para encontrar al
jugador, estos agentes se distribuyen y se desplazan desde diferentes angulos a la
posicion desde la cual se origino el ruido. Al llegar a esa posicién los agentes no
encuentran al jugador porque se ha escondido. En ese momento los agentes re-
evaluan la situacion y se re-distribuyen por las posiciones mas probables en las que
podria estar. Poco tiempo después un agente encuentra al jugador y notifica a los
demas. En ese mismo instante el comportamiento de basqueda acaba y comienza el
comportamiento de ataque.

Video 4: Demostracion del comportamiento de busqueda. Enlace
http.//youtu.be/fTocYPT-k60

Vale la pena destacar que tras hacer diversas pruebas con cuatro agentes, resulta
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practicamente imposible permanecer mas de 5 o 10 segundos sin que los agentes
encuentren al jugador. Los agentes se distribuyen de manera correcta en el mapa e
intentan cubrir la mayor superficie en el menor tiempo, de forma que resulta muy
complicado evitarlos, incluso desde una perspectiva superior y sabiendo dénde se
encuentran en todo momento.

8.6 Comportamiento Fight

8.6.1 Rama de cobertura

En el video 5 podemos ver como el agente inteligente busca y se desplaza hacia
una posicion segura a resguardo del jugador. En él, el NPC utiliza un
comportamiento de cobertura simplificado que hace que el agente se cubra tan
pronto como vea al jugador. De esta manera es mas facil centrarnos en el
comportamiento que nos importa.

Video 5: Demostracion del comportamiento de cobertura final. Enlace
http.//youtu.be/EW3r7214 X0

En cambio, en el video 6 se ejecuta el comportamiento de cobertura explicado en la
memoria, de manera que el agente sélo se cubre si necesita recargar o si esta
recibiendo un dafo significativo. Como podemos ver, en cuanto el agente se queda
sin municién busca un lugar seguro para recargar. De la misma manera, cuando el
agente sufre dafo también busca una cobertura segura para esconderse.
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Video 6: Demostracion del comportamiento de cobertura simplificado. Enlace 7
http://youtu.be/qyrz40zJT31

8.6.2 Rama de avance

En el video 7 el agente utiliza un comportamiento formado Unicamente por la rama
de avance. Esta rama s0lo se activa cuando el jugador no es visible, ya que el NPC
aprovecha esta situacion para acercarse a él. Como podemos ver, al ejecutarse
solamente el comportamiento de avance, el NPC permanece quieto mientras el
jugador es visible y en cuanto deja de serlo, el comportamiento se activay el NPC se
prepara, recarga y avanza, buscando una posicion de ataque méas cercana al
jugador para presionarlo.

|T| o Perspective || Wi Lit || Show
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Video 7: Demostracion del comportamiento de avance. Enlace

http.//youtu.be/ibkQxciOenk
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8.6.2.1 Supresion

En el video 8 podemos ver como dos NPC ejecutar la rama de comportamiento
correspondiente a la supresion. Los agentes han oido al jugador y saben que se
encuentra detras de este obstaculo. Por lo tanto, deciden avanzar hacia la posicion
del jugador a la vez que aplican fuego de supresion para mantener al jugador
acorralado. Cada uno de los NPCs avanzan por un lado diferente y aplican fuego de
supresion en posiciones diferentes impidiendo al jugador cualquier posibilidad de
atacar.

GE=0[C ' . WL o -l ¢
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Video 8: Demostracion del comportamiento de supresion. Enlace
http://youtu.be/IWUTSY9xDPg

e mae

8.6.3 Rama de ataque

En el Video 9, un agente inteligente esta ejecutando el comportamiento de ataque.
En cuanto éste agente ve al jugador le comienza a disparar. El agente permanece
guieto en su posicion, disparando, ya que considera que es segura. En cuanto el
agente recibe dafio, esta posicion deja de ser segura y por lo tanto decide buscar
una nueva posicion de ataque para disparar al jugador. Por ultimo, cuando la
distancia entre el agente y el jugador es muy pequefia, el agente se dirige
directamente hacia la posicién del jugador para atacarlo.

Vale la pena destacar la similitud de este comportamiento con el comportamiento de
avance en el sentido de que ambos buscan posiciones de ataque, aunque cada uno
lo hace en circunstancias diferentes.
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Video 9: Demostracion del comportamiento de ataque. Enlace
http://youtu.be/wSTioumOeas

8.6.3.1 Ataque en grupo

En el video 10 los agentes inteligentes llevan a cabo un ataque en grupo desde
diferentes flancos. Cada uno de ellos busca una posicién de ataque de tal manera
gue el jugador acabe rodeado y sea muy dificil repeler el ataque.

() oo (9] ) e 35 @) 5
&

Layal: TopUovinEiunplanlag (Persistant)
Video 10: Demostracion de un ataque en grupo. Enlace

http://youtu.be/zs101GdHL7U
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8.7 Gameplay

Una vez demostrados, en menor o mayor medida, los diferentes comportamientos
de los agentes de manera separada, veremos su combinacion en unico arbol. Los
comportamientos que antes podian parecer pobres, al combinarlos en un sélo
sistema, consiguen crear una verdadera ilusion de inteligencia.

Primero analizaremos una situacion en la que un jugador lucha contra un Unico
agente y luego un jugador contra cuatro agentes.

8.7.1 Un jugador contra un agente

El video 11 es una partida completa en la que un Unico jugador se enfrenta a un
unico agente el cual utiliza el arbol de comportamiento completo, realizando
operaciones de patrulla, busqueda, defensa, ataque, avance y supresion. A ambos
personajes se les ha incrementado significativamente la vida con el objetivo de
alargar el combate durante més tiempo y permitir que todos los comportamientos se
activen.

El agente comienza en el comportamiento de patrulla. Cuando el jugador lo ve y le
dispara, activa automaticamente el comportamiento de combate y el agente empieza
a disparar. Tras sufrir una cantidad considerable de dafio, el comportamiento de
cobertura se activa, el agente se esconde y aprovecha para recargar. Acto seguido,
el jugador decide hacer lo mismo. En ese momento, aprovechando que el jugador
esta recargando, se activa el comportamiento de avance y el agente se acerca hacia
el jugador. Cuando el jugador acaba de recargar y vuelve a atacar al agente este
decide cambiar de posicion ya que habia quedado muy expuesto y estaba sufriendo
mucho dafio. A continuacién, el jugador decide cambiar de posicidn para intentar
sorprender al agente. Sin embargo, no consiguié sorprender al agente el cual ya
estaba preparado para luchar. Tras intercambiar unos disparos el agente vuelve a su
cobertura y el jugador busca una nueva posicion de atague. En ese momento, el
agente también decide cambiar su posicion de ataque (pasa del lado derecho a
izquierdo) para sorprender al jugador. Por ultimo, en un intento de flanquear al
agente, el jugador decide cambiar de posicion de ataque. No obstante y sin apenas
darse cuenta, el jugador ha sido flanqueado por el agente que se ha situado a su
espalda y le comienza a disparar. Por ultimo, dado que el agente estaba gravemente
herido, muere.

Hemos podido ver en este video que la situacion de combate ha sido muy
emocionante. Todo ha sucedido rapidamente y la situacion se ha desarrollado de
manera dinamica y poco predecible. El agente fue capaz de cubrirse cuando fue
necesario y sacar el maximo beneficio de la situacién para avanzar, atacar o
flanquear. Esto ha resultado en una experiencia de juego muy satisfactoria ya que,
aunque el agente muri6, luch6 de una manera inteligente, provocando que el jugador
tuviese que esforzarse para ganar, generando una gran satisfaccion tras la victoria.
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Video 11: Demostracion de un jugador luchando contra un agente. Enlace

http.//youtu.be/sQ0by2-ijB8

8.7.2 Un jugador contra cuatro agentes

A diferencia de los demas videos, esta vez hemos eliminado la voz para que se
pudiese oir el audio del juego. Consideramos que en esta ocasion si es importante
para que la experiencia de juego sea completa y podamos sentir las mismas
sensaciones que el jugador: escuchar los pasos cuando se acercan los enemigos,
sentir el fuego de supresion, oir las armas recargar, etc.

En este ultimo video 12 he unido diferentes partidas en las cuales un jugador se
enfrenta a cuatro agentes que combaten de manera conjunta. En él podemos ver
como los agentes llevan a cabo los diferentes comportamientos de patrulla,
bdsqueda y combate con sus respectivas ramas de defensa, avance, ataque y
supresion.

Creemos que la similitud entre las diferentes partidas incluidas en el video y por
tanto, el rasgo que caracteriza al sistema de IA, es la capacidad de presionar y de
generar una cierta ansiedad sobre el jugador como si de una batalla real se tratara.
Este sentimiento es originado por el fuego de supresion que impide que el jugador
se mueva libremente; por la efectividad en las operaciones de busqueda que no
permiten al jugador descansar de la batalla; y por el ataque desde multiples flancos.
Ademas, el hecho de incluir cuatro agentes en vez de uno en la partida hace mucho
mas complicado para el jugador predecir las posiciones de los NPCs. Esto, sumado
al hecho de que el jugador esta en inferioridad numérica, provoca que el jugador
tenga que moverse muy rapido y cubrir multiples flancos para evitar ser sorprendido.

Todo esto resulta en una sensacion final, que independientemente de la dificultad del
juego, es similar la de una verdadera guerra. Todo sucede de manera muy rapida e
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impredecible. El jugador se encuentra solo contra cuatro enemigos y no tiene tiempo
para pensar. La Unica manera de sobrevivir es ser mas rapido y, sobretodo, mas
inteligente que los enemigos. Una vez el jugador lo consigue, estos sentimientos
negativos de estrés y ansiedad desaparecen y son substituidos por una gran
satisfaccion al haber sido capaz de ganar la batalla pese a haber luchado solo.

Video 12: Demostracion de un jugdor luchando conta cuatro agentes. Enlace
http.//youtu.be/TgmPYbJQutw
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9 Conclusiones

9.1 Introduccién

Al iniciar este proyecto, apenas conociamos el funcionamiento o la importancia de la
IA en los videojuegos. Tras meses de investigacion, disefio y desarrollo hemos
conseguido ampliar nuestra comprension de la IA asi como de las técnicas mas
utilizadas para modelar su comportamiento en los juegos de tipo FPS.

Este proyecto no es sélo la culminacién de meses de duro trabajo si no también una
muestra inequivoca de la consolidacion de los conocimientos adquiridos durante su
desarrollo.

Como resultado hemos obtenido un sistema de IA que simula satisfactoriamente el
comportamiento humano en situaciones de combate llegando a crear momentos de
verdadero estrés y ansiedad para el jugador y finalizando con una gran satisfaccion.
Todo esto contribuye a una experiencia de juego muy adecuada para este género de
FPS.

A continuacion evaluaremos el resultado del proyecto asi como su desarrollo y
finalizaremos con unas breves reflexiones sobre el proyecto.

9.2 Evaluacién del resultado

Para evaluar si el resultado del proyecto ha sido realmente satisfactorio,
evaluaremos el grado de cumplimiento de cada uno de los objetivos que planteamos
al inicio del proyecto (ver apartado 1.2) y también describiremos brevemente el
resultado del proyecto.

9.2.1 Cumplimiento de los objetivos

9.2.1.1 Tactical pathfinding

Mediante la modificacion del algoritmo de pathfinding de Unreal para incluir la
seguridad de un camino, como heuristica junto con la distancia, hemos conseguido
gue los agentes se desplacen de manera correcta desde un punto de vista tactico.
De esta manera, a la hora de buscar un camino, el sistema tiene en cuenta la
visibilidad del jugador humano para evitar las zonas visibles y utilizar caminos
seguros.

Por lo tanto, podemos concluir que este objetivo se ha cumplido satisfactoriamente y
que gracias a el los agentes parecen mas humanos ya que evitan comportamientos
“estupidos” como por ejemplo cruzar por zonas peligrosas. No obstante, como
comentamos en el trabajo futuro (apartado 10.5), estos agentes no evitan cruzar las
lineas de fuego amigo.
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9.2.1.2 Razonamiento espacial dinamico

Recordemos que este objetivo hace referencia a la capacidad de los agentes de
detectar los cambios del entorno de manera rapida y actuar consecuentemente.
Gracias al sistema de percepcion de Unreal, la implementaciéon de diversos
algoritmos y los arboles de comportamiento, hemos sido capaces de replicar todo
este proceso. Desde la deteccion de los cambios hasta la ejecucion de las acciones
pertinentes obtenidas a través del proceso de toma de decisiones. De esta manera
el sistema es capaz de analizar el entorno y predecir la posicion del jugador, las
mejores posiciones para atacarlo o cubrirnos e incluso a que zonas aplicar fuego de
supresion. Todo ello en tiempo real y dependiendo de diversos factores cambiantes
como la ultima posicion del jugador, la posicion de los otros agentes o la distribucion
del entorno.

Por estos motivos consideramos que hemos cumplido el segundo objetivo de
razonamiento espacial dinamico. Sin embargo, nos hubiese gustado utilizar un
escenario dindmico para enriquecer la experiencia de juego (ver apartado 10.6)

9.2.1.3 Prediccion del jugador

El tercer objetivo era dotar al sistema de IA de una herramienta que le permitiese
simular el pensamiento humano para predecir la posicion del jugador durante los
comportamientos de busqueda. En nuestro caso la técnica que hemos utilizado esta
basada en mapas de influencia, donde el valor de la influencia de una posicion esta
directamente relacionado con la probabilidad que tiene el jugador de encontrarse en
aguella posicion. A medida que el tiempo pasa, la probabilidad se propaga
generando multiples posiciones probables en las cuales podria estar el jugador.

Con esta idea tan simple hemos conseguido crear un algoritmo de prediccion
extremadamente simple y efectivo. Los agentes son capaces de encontrar al jugador
en pocos segundos tras ejecutar este sistema. Estamos sumamente satisfechos con
el resultado de este sistema y damos por cumplido este objetivo.

9.2.1.4 Coordinacion colectiva

Otro de los objetivos mas importantes del proyecto era conseguir una coordinacion y
cooperacion entre los diferentes agentes para llevar a cabo acciones complejas.
Cabe destacar que para poder implementar la coordinacién colectiva primero
debiamos finalizar todos los otros aspectos del juego. Por esta razén, el desarrollo
de la IA grupal se ha llevado a cabo en las ultimas semanas del proyecto.

Este desarrollo consistié en la modificacion del comportamiento individual de los
agentes para que tuviesen en cuenta cierta informacion colectiva a la hora de tomar
decisiones, como por ejemplo la posicidon de los otros agentes 0 sus posiciones de
supresion, etc. De esta manera, pese a no existir explicitamente un sistema de IA
colectiva, hemos conseguido generar una ilusién de cooperacion entre los agentes
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gue emerge unicamente de su comportamiento individual. Personalmente,
consideramos que el objetivo se cumple si el jugador se sumerge en esta ilusion de
cooperacion y percibe a todos los agentes como un Unico enemigo trabajando
conjuntamente para acabar con él. Por este motivo, creemos que el objetivo se
cumple. Al menos siempre que consigamos crear esta ilusién de cooperacion.

9.2.1.5 Rendimiento

El ultimo objetivo que nos habiamos planteado era mantener un nivel alto de
rendimiento de manera que la experiencia del juego no se viese afectada por los
calculos necesarios por el sistema de IA.

Aunque aun hay cierto margen de mejora en algunos aspectos relacionados con el
rendimiento (ver apartado 10.9), estamos muy contentos con el resultado ya que en
ningun caso afecta a la experiencia de juego. El disefio y la implementacion de los
algoritmos asi como de las estructuras de datos que utilizamos siempre se han
llevado a cabo teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion y la memoria necesaria.

9.2.2 Descripcion del resultado

Como acabamos de ver, los requisitos iniciales que habiamos planteado al
comenzar el proyecto se cumplen, y como veremos a continuacion, el objetivo
principal de simular comportamientos de combate también.

El resultado (ver apartado 8) es un sistema implementado sobre Unreal Engine 4y
basado en Behavior Trees. Aunque hemos implementado diversos comportamientos,
nos hemos centrado en las situaciones de combate. En estas situaciones, los
agentes inteligentes son capaces de cubrirse para recargar 0 simplemente para
protegerse. También son capaces de encontrar posiciones seguras desde las cuales
atacar, asi como de cambiar su posicidén de cobertura o ataque de manera frecuente,
tal y como lo haria un jugador real. Por otro lado, pueden desarrollar operaciones de
avance para acercarse al jugador y presionarlo mientras le aplican fuego de
supresion. Gracias a estos comportamientos el sistema de IA simula efectivamente
comportamientos de combate cumpliendo asi el objetivo principal del proyecto

Ademas, el sistema es capaz de crear sensaciones y sentimientos en el jugador.
Estos sentimientos se corresponden, en un principio, con el estrés y la ansiedad
provocados por una ofensiva continua y desde mudltiples posiciones escogidas
estratégicamente. Después, cuando el jugador es capaz de sumergirse en la
experiencia de juego, controlarla y acabar la partida victorioso surge un sentimiento
de superacion y satisfaccién, contribuyendo a una experiencia de juego adecuada.

9.3 Desarrollo

Aungue obviamente el resultado del proyecto es fundamental, vale la pena destacar
la importancia del proceso de aprendizaje que se ha llevado a cabo y que nos ha
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permitido conseguir este resultado.

A continuacion detallaremos los aspectos mas relevantes de este proceso
relacionados con la inteligencia y los videojuegos y con UE4, el motor utilizado para
desarrollar el proyecto.

9.3.1 Inteligencia artificial y videojuegos

Antes de comenzar la implementacion del sistema, investigamos durante bastante
tiempo los sistemas mas populares utilizados en la IA aplicada a videojuegos.
Aunque si encontramos una cantidad considerable de articulos y presentaciones, en
muchas ocasiones solo proveian explicaciones conceptuales a un nivel muy alto que
no servian de mucho. No obstante, algunas de estas empresas iban un poco mas
allda y proporcionan informacion realmente util. Vale la pena destacar dos empresas
gue han tenido una gran influencia en este proyecto: la empresa Guerilla, creadores
de la serie Killzone; y a AigameDev.com, el repositorio online mas importante de
inteligencia artificial en videojuegos.

Gracias a esta investigacion, fuimos capaces de entender el funcionamiento, las
ventajas e inconvenientes de las técnicas mas populares para modelar la inteligencia
artificial en los diferentes géneros de videojuegos. Pese a Unicamente haber
profundizado en la técnica basada en los arboles de comportamiento, ya que la
utilizada en este proyecto, consideramos que es vital haber investigado las otras
técnicas. Es muy importante que los desarrolladores de IA conozcan las diferentes
maneras de atacar un problema para poder hacerlo de la manera mas adecuada
dependiendo de las circunstancias.

Una de las técnicas que mas nos llamo la atencion durante el desarrollo del proyecto
fueron los mapas de influencia. Su elevada simplicidad y potencia, sin duda alguna
lo hacen una herramienta imprescindible que todo desarrollador de IA deberia
conocer junto con técnicas de pathfinding y algoritmos para realizar el calculo de la
visibilidad.

Por otro lado, nos resultaron especialmente interesantes los sistemas basados en
planificadores como los GOAP o las HTN. Su funcionamiento nos parece realmente
curioso y se asemeja enormemente al pensamiento humano. Dadas las restricciones
de tiempo en este proyecto, decidimos utilizar arboles de comportamiento. No
obstante, de haber contado con mas tiempo nos hubiese gustado implementar un
sistema basado en redes jerarquicas de tareas.

Vale la pena destacar la dificultad de depurar estos sistemas de IA. Aunque UE4
incluye herramientas muy utiles para la depuracion, dada la naturaleza dinamica de
estas situaciones resulta muy dificil poder replicarlas. Cualquier error es muy dificil
de reproducir, y mas aun si hay mdltiples agentes en la partida. Arreglar, pero
sobretodo, detectar cualquier fallo requiere muchas horas de juego para ser capaz
de averiguar las condiciones exactas en las que surge el problema.
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9.3.2 Unreal Engine 4

Usar Unreal Engine 4 como el motor para el desarrollo del juego fue una decision
muy acertada y que volveriamos a tomar. No obstante hay algunos aspectos de
Unreal que vale la pena destacar.

Por un lado, las herramientas de IA que incorpora son fascinantes y muy potentes.
Nos han facilitado mucho el trabajo y nos han permitido implementar caracteristicas
gue en otros sistemas hubiesen sido imposibles.

Sin embargo, tal y como preveiamos, la curva de aprendizaje de Unreal es muy
pronunciada. El proceso de aprendizaje es francamente lento. La documentacion,
sobretodo en temas de IA, es totalmente inexistente. En la mayoria de casos, hemos
tenido que mirar el codigo fuente del motor (en C++) directamente para entender el
funcionamiento de algunos algoritmos y saber las modificaciones pertinentes que
habia que hacer. Todo esto resulto en una progresion muy lenta del proyecto v,
sinceramente, en mucha frustracién. Durante los dos o tres primeros meses el
proyecto fue muy lento e incluso llegé a estar atascado durante algunas semanas.
No fue hasta el tercer o cuarto mes cuando el proyecto comenzé a tomar forma y
empezamos a ganar fluidez con el motor y con la implementacién en C++. A partir de
ese momento, fuimos capaces de implementar nuevas ideas en cuestion de dias,
por lo que pudimos recuperar mucho del atraso acumulado en pocas semanas.

Sinceramente, creemos que Unreal es un motor increible y con un gran potencial.
Los resultados que se pueden obtener con el son mucho mejores que los que se
podrian obtener con un motor més simple y sencillo. Por esta razon, es logico que su
curva de aprendizaje sea mas pronunciada. Cabe destacar que si se decide
utilizarlo, hay que estar mentalmente preparado para una progresion muy lenta en
los primeros meses de trabajo.

9.3.3 Experiencia personal

Desde un punto de vista personal este proyecto me ha ayudado a consolidarme
como persona y como ingeniero informatico.

Desarrollar este proyecto me ha enseflado a seguir adelante a pesar de las
adversidades. Aunque no tuviese conocimientos previos de IA en videojuegos y no
supiese por dénde empezar decidi realizar este trabajo. Pese a la falta de
documentacién y dificultades con la implementacién, no me rendi y segui trabajando
para conseguir los objetivos propuestos.

Tras muchas horas de trabajo, algunas decepciones y grandes momentos, consegui,
partiendo de un sistema de inteligencia artificial practicamente nulo, un resultado
muy satisfactorio: un sistema artificial que simula el comportamiento de los humanos
en situaciones de combate.

Con toda seguridad puedo decir que el sentimiento que ha generado estos grandes
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momentos y que ha permitido superar las decepciones es aquel que surge cuando
consigues desgranar tu razonamiento personal a la hora de jugar y eres capaz de
incorporarlo al sistema. Es muy divertido y a la vez muy grato ver como los agentes
se comportan tal y como ta lo harias.

Si este proyecto ha sido satisfactorio es, sin ninguna duda, gracias a la cantidad de
horas que inverti en busca de este sentimiento que ha conducido el desarrollo del
proyecto.

9.4 Punto final

Aunque indudablemente hay algunos aspectos del proyecto potencialmente
mejorables (ver apartado 10) estamos muy contentos, tanto por el resultado como
por todo lo que hemos aprendido durante su desarrollo, desde técnicas para modelar
comportamientos de inteligencia artificial hasta su implementacion en C++. Vale la
pena destacar que este proyecto no ha sido realmente dificil de implementar (a
excepcion de algunos algoritmos). La verdadera dificultad esta en encontrar la
manera de transmitir y dotar a los agentes de un comportamiento humano. Se trata
de pensar mas que de programar.

No obstante, ha sido, en general, un trabajo dificil. Pero tras muchas dudas, muchas
horas de trabajo y sobretodo mucho esfuerzo, hemos conseguido acabarlo de
manera muy satisfactoria cumpliendo con los objetivos iniciales del proyecto.

Por otro lado, ha sido muy divertido trabajar desde un punto de vista mas interno un
género de videojuegos que siempre nos ha fascinado. Sin duda alguna, la mejor
parte ha sido utilizar los conocimientos como jugador para incluirlos en el sistema. A
partir de ahora no volveremos a ver los FPS con los 0jos de un jugador, si no con los
de un desarrollador de IA. Siempre intentando entender el proceso de toma de
decisiones, la informacion que lo conduce y como afecta cada accion al entorno.

149






Mariano Agustin Trebino Lopez

10
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10 Trabajo futuro
10.1Comportamiento grupal

Tal y como hemos comentado anteriormente, este ha sido el aspecto mas complejo
del proyecto y al que menos tiempo le he podido dedicar, ya que cronolégicamente
se encuentra al final.

Nos hubiese gustado haber tenido el tiempo suficiente para disefiar e implementar
una inteligencia grupal con mdultiples capas como la de Killzone. Con una primera
capa de IA individual, otra a nivel de patrulla o peloton y una udltima a nivel
estratégico y tactico.

La primera capa deberia ser muy similar a la que ya hemos implementado. Esta
capa deberia controlar a un Unico agente y ser capaz de recibir érdenes de las
capas superiores.

La segunda capa deberia actuar sobre un nivel mas alto. Probablemente controlaria
entre dos y cinco agentes que se encuentren en posiciones cercanas. Esta capa
deberia ser capaz gestionar y controlar a todos estos agentes para conseguir
objetivos comunes mediante la creacion de operaciones tacticas cooperativas de
cobertura, ataque, supresion o flanqueo, sobre un personaje o area.

La ultima capa generaria ordenes a un nivel todavia mas alto y seria la encargada
de elaborar la estrategia global de la IA. Esta estrategia estaria formada por tres
conceptos: mantener la posicion, retroceder y avanzar. Esta capa gobernaria todo el
sistema de IAy limitaria a los agentes a actuar de acuerdo a un objetivo global.

10.2Supresion

Otro de los aspectos pendientes del proyecto es el fuego de supresién. Aunque su
funcionamiento es correcto, también es mejorable. La supresion se ha implementado
como un comportamiento individual y el comportamiento grupal emerge a partir del
desarrollo de estos comportamientos individuales.

La Unica manera para conseguir un comportamiento de supresion correcto es invertir
tiempo en disefiar un sistema (como el explicado en el apartado anterior) capaz de
coordinador a diversos agentes para que mientras uno avanza el otro permanezca
suprimiendo o si un agente necesita recargar que el otro lo cubra, etc.

10.3Mapa de influencia

Como hemos podido ver a lo largo del proyecto, la unica fuente de influencia en el
juego es el jugador. Creemos que se podria mejorar el sistema si los agentes
inteligentes también fueran fuentes de influencia y de esta manera poder estar

152



Mariano Agustin Trebino Lopez

informados de qué zonas controlan.

Ademas, como ya cometamos previamente, el resultado de utilizar el mapa de
influencia para realizar la prediccion del jugador ha sido muy satisfactorio. Por esta
razon, creemos que podriamos re-utilizar su implementacion con pequefas
modificaciones para crear un mapa tactico o histérico de combate [17]. Estos mapas
podrian ayudarnos a identificar qué zonas controla cada equipo, las posiciones mas
desfavorables o los mejores flancos para atacar.

En general, consideramos que podriamos explotar aun mas la implementacion de
los mapas de influencia con diferentes usos, con el fin de mejorar significativamente
el proceso de toma de decisiones y por lo tanto la experiencia del jugador.

10.4Diversidad

Una de las ideas iniciales que teniamos al iniciar el proyecto era crear diferentes
agentes con diferentes caracteristicas tal y como pasaria en una situacion real. Las
caracteristicas comprenderian desde cualidades fisicas como la velocidad, vida,
tamano, tipo de arma (rifle, ametralladora, escopeta, etc) hasta cualidades mas
mentales como la aceptacion de riesgos, posiciones o estados preferidas, etc.

El objetivo de incluir diferentes agentes con caracteristicas Unicas es explotar la
diversidad y obtener el maximo beneficio de todas estas caracteristicas. Ademas de
mostrar un comportamiento menos uniforme y por lo tanto, mas real. Este entorno
facilitaria que emergiesen comportamientos cooperativos diferentes, creando una
experiencia de juego Unica.

10.5Fuego amigo

Pese a haber tratado este problema durante el desarrollo del proyecto aun no esta
completamente solucionado. Aunque resolvimos el conflicto que surgia cuando un
agente se posicionaba en medio de una linea de tiro de otro agente, no estamos
tratando la fuente de este problema. Idealmente, los NPCs deberian evitar cruzar las
lineas de fuego amigas.

Una solucién vélida y facil de implementar seria incrementar enormemente el coste
de atravesar las lineas de fuego amigas en el algoritmo de pathfinding. De esta
manera, los agentes siempre buscarian un camino alternativo que no cruzara las
lineas de fuego.

10.6Malla de navegacion dinamica

Una idea muy interesante que nos hubiese gustado incluir en el proyecto son los
entornos dindmicos.

Cada vez mas juegos utilizan entornos con partes del mapa que pueden cambiar
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radicalmente como paredes que se pueden destruir, coches que se pueden mover o
incluso edificios enteros que se pueden derribar. Todas estas acciones tienen una
influencia estratégica y tactica en el mapa muy importante. Las posiciones de ataque
y cobertura pueden cambiar o desaparecer asi como pueden aparecer otras nuevas.

Por lo tanto, por un lado se necesita un sistema de IA que sea capaz de entender
como estas acciones afectan al entorno y utilizarlas de manera adecuada a su favor
en situaciones de combate. Por otro lado, el sistema también debe ser adaptativo y
capaz de percibir de manera rapida todo tipo de cambios en el entorno, generados
por el o por otro personaje, y modificar su comportamiento para obtener el maximo
beneficio de la nueva situacion.

Uno de los sistemas mas afectados por estos cambios en el entorno es el sistema
de navegacion. La malla de navegacion tiene que estar preparada para ser
modificada, cambiando todos los costes y caminos tan pronto como un objeto (de
tamafo considerable) se mueva o se destruya.

En nuestro caso utilizdbamos una imagen 2D generada a partir de una vista superior
del mapa para hacer algunas comprobaciones sobre la Navmesh (apartado 6.4.4.1)
por lo que deberiamos actualizar esta imagen de manera frecuente (cada segundo)
para que la IA sea capaz de detectar los cambios rapidamente.

Otro de los sistemas afectados significativamente por los cambios del entorno es el
sistema de visibilidad. Dependiendo de la implementacion del sistema, podemos
encontrarnos con que debemos cambiar algunas estructuras o algoritmos. Aunque
en nuestro caso no tendriamos que hacer ninguna modificacion en el sistema de
visibilidad ya que se calcula siempre en tiempo de ejecucion, en otros juegos si hace
falta. En Killzone por ejemplo, utilizan cubemaps, estructuras calculadas offline para
acelerar los calculos de visibilidad [19]. Estructuras que deberian ser modificadas si
el entorno cambia.

10.7Mirar alrededor

Un tarea bastante facil de agregar al sistema de inteligencia artificial seria dotar a los
NPCs de la capacidad de mirar alrededor cuando buscan o patrullan. Ahora mismo
los NPCs siempre caminan mirando hacia delante o a su objetivo, si tienen uno. Esto
no resulta real, sobretodo durante el comportamiento de busqueda.

La idea entonces, seria que cuando el agente busca o patrulla, vaya mirando hacia
los lados (izquierda y derecha) de manera intermitente para comprobar la mayor
cantidad de posiciones posibles. Al fin y al cabo, asi es como actuamos los seres
humanos en situaciones de busqueda. A medida que nos desplazamos, giramos la
cabeza a lado y a lado para cubrir la mayor cantidad posible de terreno.
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10.8Prediccion del jugador

Cuando los agentes pierden de vista al jugador, utilizan como ultima posicién (e
inicio de la prediccion en el mapa de influencia) alli donde lo han visto por dltima vez.
Consideramos que este razonamiento no es adecuado y que realizar una prediccion
seria mas correcto. Los agentes deberian ser capaces de predecir la posicion del
jugador a partir de la ultima vez que lo vieron, su velocidad y direccion en aquel
momento. De esta manera, cuando el jugador se esconde, los agentes tendran una
ligera idea de donde podria estar. Ademas, seria positivo que incorporasen esta
informacion al mapa de influencia para que la influencia se comenzara a propagar
desde esta nueva posicion y que se fomentara la propagacion de la influencia en
aguella direccion y velocidad, incrementando la probabilidad de encontrar al jugador
en esa zona. Asi, el sistema en general, y especialmente el de busqueda,
experimentaria una mejora notable.

10.9Rendimiento

Por dltimo, aunque no experimenté ningun problema de rendimiento, creo que
algunos de los algoritmos que utilice podrian mejorarse, asi como crear estructuras
de datos para mejorar el rendimiento.

Creemos que se podria mejorar el algoritmo de visibilidad. Aunque conseguimos
reducir mucho el nidmero de rayos necesarios para calcular la visibilidad en
comparacion con otras técnicas, consideramos que en algunas situaciones se
podrian reducir ligeramente el nimero de rayos trazados. Por ejemplo, cuando un
objeto esta detras de otro, no hace falta trazar los rayos al objeto de detrds porque
ya sabemos que no se vera.

Por otro lado, como hemos visto a lo largo del proyecto el algoritmo de visibilidad
(entre otros) se utiliza en diversas ocasiones. Por esta razén, creemos que seria
positivo utilizar una cache o una estructura de datos auxiliar para evitar ejecutar el
algoritmo otra vez si lo ejecutamos recientemente.
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