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Resumen

El objetivo de este trabajo es el disefio y desarrollo de un juego de laberintos
tridimensionales por niveles concéntricos.

Se hace uso del motor de videojuegos Unity para generar laberintos volumétricos en formas
convexas simples, asi como la esfera. Los laberintos se organizan por capas, con el objetivo de
llegar al centro. Los controles de movimiento responden a cambios de perspectiva, la cual
también esta bajo el control del jugador.

La generacion de laberintos empieza con la creacion de un grafo volumétrico en la forma
deseada. El orden de los nodos del grafo permite controlar la generacion de un laberinto
mediante un algoritmo de busqueda en profundidad modificado, el cual limita el numero de
conexiones entre capas.

Utilizando tanto el grafo original como el subgrafo que forma el laberinto, se genera un
modelo 3D procedural para cada capa, segun lo demande la exploracion del jugador.

Se han logrado generar seis tipos de laberintos concéntricos con formas de tetraedro, cubo,
octaedro, dodecaedro, icosaedro y esfera. Todos los tipos de laberintos son navegables y usan
modelos que permiten distinguir claramente los caminos.

Aunque los sistemas principales del proyecto estan completos, aun falta el desarrollo de
interfaces y logica de juego para constituir un juego completo.

Palabras clave: Laberintos, generacién procedural, 3D, grafos, Unity 3D, disefio de
videojuegos.



Abstract

The objective of this work is the design and development of a game of three-dimensional
mazes organized in concentric layers.

The Unity game engine is used to generate volumetric mazes contained in simple convex
shapes and the sphere. Each maze is organized by layers with the goal of reaching the center.
The movement controls are sensible to perspective changes, which are also controlled by the
player.

The maze generation begins with the creation of a volumetric graph in the desired shape.
The nodes are ordered so that the maze generation can limit the number of connections
between layers. A modified depth-first search algorithm is used for the generation of the maze
from the original graph.

Using both the original graph and the subgraph that forms the maze, a procedural 3D mesh
is generated for each layer, based on the player’s exploration demands.

Six types of concentric mazes have been successfully generated, including the tetrahedron,
cube, octahedron, dodecahedron, icosahedron and sphere shapes. All maze types are
navigable and able to generate models that clearly distinguish the pathways.

While the main systems of the project are complete, the development of interfaces and game
logic is still pending for it to constitute a complete game.

Keywords: Maze, procedural generation, 3D, graphs, Unity3D, game design.
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Capitulo 1 Introduccion

El proyecto consiste en el desarrollo de un juego de puzles en Unity basado en la generacion
de laberintos circunnavegables concéntricos. El proyecto abarca desde la generacion de estos
laberintos hasta la creacidén de logica y niveles del juego. Es una idea de propuesta propia, lo
que implica mas libertad y mas responsabilidades a la hora de escoger objetivos.

Un aspecto a destacar es que el proyecto tiene motivacion artistica mas que técnica o de
investigacion. Esto se manifiesta principalmente en la abundancia de métodos propios y
escasez de recursos externos importantes.

Cada nivel se basa en alcanzar el centro de una “esfera” (que puede ser una esfera u otra
forma tridimensional convexa, como un cubo). Cada esfera se divide a su vez en capas, con
caminos que conectan capas contiguas.

En este sentido, cada esfera podria considerarse un laberinto tridimensional. La idea original
es que cada capa deje de ser relevante una vez superada, progresando hacia el centro de la
esfera, pero se ha implementado también la opciéon menos restringida.

Esta implementado en el motor de videojuegos Unity, que ofrece herramientas sencillas para
la visualizacidn limpia del laberinto. A pesar de ello, la mayor parte de la logica esta
desconectada de los sistemas de Unity, siendo implementada directamente en C#.

1.1 Antecedentes

Para la generacién de laberintos existe una gran cantidad de algoritmos [1], desde divisiones
recursivas hasta algoritmos basados en grafos. La implementacién representa los laberintos
como grafos, por lo que estos ultimos son los que tienen mas relacion. La mayoria de estos
algoritmos son familiares, ya que son variantes de algoritmos de busqueda y generacion de
arboles minimos (DFS, Kruskal, Prim).

Por otro lado, el mapeado de nodos en una esfera tiene varias soluciones. La mas basica es
la proyecciéon de coordenadas planas, formando un sistema de latitud y longitud. Su
inconveniente es la concentracion de puntos en los polos. Se pueden proyectar diferentes
formas convexas (como un cubo o un icosaedro) para reducir ese problema. La solucién mas
escalable es la esfera de Fibonacci, una proyeccion de una espiral de Fibonacci a la superficie
de la esfera que consigue una distribucién muy uniforme.

En el proyecto se hace uso de la esfera de Fibonacci.

No se han encontrado proyectos que hagan especificamente esto, si existen generadores de
laberintos en la superficie de una esfera (aunque fuera por proyeccion plana).
Implementaciones de laberintos tridimensionales, incluso por capas como esta, son raras. El
término se suele referir a laberintos planos explorables en un entorno virtual 3D o laberintos
superficiales, en lugar de laberintos verdaderamente volumétricos. El proyecto mas similar es
un juego web [2] que utiliza laberintos pregenerados en la superficie de varios objetos
aproximadamente esféricos (por ejemplo, una manzana).
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1.2

Objetivos

Para llegar a nuestro objetivo general, se proponen los siguientes objetivos parciales:

Generacion de grafos cubicos

Generacion de grafos con tetraedros, octaedros e icosaedros
Generacion de grafos con dodecaedros

Generacion de grafos esféricos usando la esfera de Fibonacci
Extrapolacion de los grafos generados a grafos concéntricos
Generacion de laberintos a partir de grafos

Navegacion por laberintos

Visualizacion de laberintos (generacion de modelo 3D)
Disefio estético y de audio

Logica de juego

Menu y opciones

Estos objetivos se completaron todos menos los tres ultimos, que estan apenas empezados.

1.2.1 Desarrollo

Cronolégicamente, se completaron los siguientes hitos:

Laberinto cubico: Se planificd y programé la generacién del grafo y el laberinto cubico
superficial. Aun no se genero6 el modelo 3D.

o (en paralelo) Visualizador simple: Un visualizador de depuracion de los
laberintos. Permite visualizar los nodos, el grafo y el laberinto. Se fue mejorando a
medida que avanzo el proyecto.

Navegador y camara: Se planed e implemento el esquema de control de la camara y el
jugador. La implementacion sufrié pocos cambios, al ser bastante generalista.

Modelo 3D de laberinto: Se generd el primer modelo de un laberinto cubico. En la
refactorizacion posterior, se alteraria el algoritmo para que pudiera aplicarse al resto de
laberintos.

Laberinto concéntrico: Se hicieron varias implementaciones de la profundidad del
laberinto, desde la acumulacién de varios laberintos superficiales hasta la generaciéon de
todos los laberintos en un solo grafo (version final).

Sdélidos platonicos: Se desarrollaron los laberintos con caras triangulares vy
posteriormente también el dodecaedro.

o Refactorizacion: Se reorganizé el codigo en una estructura de clases mas sélida.
Se elimind cédigo inutil del laberinto cubico y el sistema de navegacion.

o Generalizaciéon de generaciéon de modelos 3D.

Laberinto esférico: Se implementd la generacion de grafos esféricos, lo que permitio
por extension la generacion de laberintos. La distribucion de nodos de acuerdo a la
esfera de Fibonacci se hizo mucho antes, pero la triangulacion entre ellos resulté ser
mas desafiante.

12



Capitulo 2 Diseno

Uno de los objetivos principales es enfocar el proyecto desde el ambito de disefio de
videojuegos, intentando predecir y cubrir necesidades del usuario para que la experiencia sea
mas natural y comoda.

2.1 Diseno de niveles

La primera parte de la experiencia de juego viene del disefio del entorno: cobmo comunicar
las acciones disponibles y transmitir la sensacién de progreso.

Las acciones disponibles en un laberinto se limitan al movimiento por los caminos
disponibles, que en el caso de laberintos 2D, se suelen ver desde arriba (con “vista de pajaro”).
Por otro lado, tener una sensacion de progreso clara y fiable estd en contra del desafio que
debe suponer un laberinto. En ese sentido, el progreso se puede visualizar mas como una
heuristica, segun la distancia real al objetivo, pese a la posibilidad de ir por el camino
equivocado. La visibilidad del objetivo es un caso mas interesante en el caso de laberintos
tridimensionales.

En el caso del proyecto, se separa el laberinto volumétrico en capas concéntricas, un
enfoque que se aproxima un poco a la completa visibilidad que tienen los laberintos planos,
pero sin renunciar al componente tridimensional. Como extensién natural de esto, se puede
usar la profundidad de la capa como medida de progresién sin invalidar completamente el
laberinto.

En ese caso, cada laberinto seria una coleccion de laberintos superficiales cada vez mas
pequefios con el centro como objetivo final. Cada vez que se supera una capa, no hace falta
volver a visitarla. Alternativamente, se puede hacer un parametro de dificultad que afecte la
fiabilidad de ese medidor de progreso. Por ejemplo, con la necesidad de volver a capas
superiores para avanzar o con la posibilidad de descensos que acaben en caminos sin salida.

El parametro de dificultad no se ha desarrollado mas alla de la opcion mas facil y la mas
dificil.

2.2 Diseno de juego

La otra cara de la moneda es la libertad y herramientas que tiene el jugador. Movimiento,
acciones y controles intuitivos.

El movimiento es necesariamente tridimensional, pero se puede separar en movimiento por
la superficie del objeto y vertical (que ademas refuerza la diferencia de importancia entre
ambos).

13



2.2.1 Camara

Al navegar un espacio tridimensional y no tener todo el laberinto visible a la vez, el control de
la perspectiva es muy importante. Se usa una perspectiva flexible que el jugador puede rotar,
desde la cual se interpreta el input del jugador.

Para remarcar de nuevo la diferencia entre movimientos superficiales y verticales, el punto
de vista esta orientado directamente contra la superficie por la que pueda moverse, en lugar de
orientado hacia el centro del laberinto. Los laberintos van a ser siempre figuras convexas, por lo
qgue no hay obstrucciones a la vision del jugador o el laberinto.

XCamua

Figura 1: Posicion de la camara
La camara se orienta segun el vector normal del plano sobre el que se mueve
el jugador.

Para permitir la mayor flexibilidad posible, el jugador tiene control sobre la rotacion, zoom e
inclinacion de la camara.

oy

LA N r

Figura 2: Controles de la camara (rotacion, inclinacion y zoom)
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2.3 Diseno de controles

Se utiliza un mando de XBox, aunque los sistemas que se utilizan estan presentes en la
mayoria de mandos modernos. Hacen falta tres ejes de movimiento y 4 de control de camara
(rotacion, inclinacion en 2D y zoom).

Se utiliza el joystick izquierdo para el control de movimiento superficial y los gatillos
superiores como eje vertical (siendo el gatillo izquierdo el positivo).

La inclinacién tiene dos ejes de libertad, por lo que encaja perfectamente en el joystick
restante. La rotacién de la camara sobre el eje de visidon se controla con los gatillos inferiores y
el zoom con el eje vertical del D-Pad.

Movement Controls

Camera Controls

W Axis: Rotation

Y Axis: Vertical

Movement T _ 5 3 N __— UV Plane: Inclination

Vertical DPad: Zoom
Xz Plane:

Horizontal
Movement

Figura 3: Esquema de controles
Imagen editada a partir de [3].

2.3.1 Otras opciones de control

Una opcién que siempre viene bien incluir es la opcion de modificar los controles para que le
resulten mas cémodos al jugador. Aunque la idea no se ha implementado, hay una capa de
abstraccion que facilitaria su posterior inclusion.

Actualmente, la clase responsable de los controles tiene alternativas de teclado para los
ejes, pero seria interesante afiadir controles con giroscopio de un mévil o un mando.
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Capitulo 3 Aspectos técnicos

3.1 Estructura de clases

Las clases siguen un disefio modular, compacto y flexible, con el principal objetivo de

permitir expansiones facilmente.

3.1.1 Laberintos

Los laberintos forman un arbol de clases que dependen de las caracteristicas que tienen en
comun. La base es una clase abstracta con las propiedades comunes a todos los laberintos,

que también actua como interfaz de los laberintos para el acceso de otras clases.

La primera separacion diferencia los laberintos basados en sélidos platonicos de los
esféricos, ya que los primeros se organizan por caras. Dentro de los sélidos, se diferencian por
la forma de la cara (triangulo, cuadrado y pentagono), que tienen indexaciones diferentes.
Finalmente, las formas con caras triangulares forman su propio subarbol con sus tres casos

(tetraedro, octaedro, icosaedro).
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Figura 4: Arbol de clases de los laberintos
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3.1.2 Navegacion

La navegaciéon por el laberinto esta dividida en varias clases independientes. La primera
(MazeNavigator) proporciona una interfaz sencilla para el desplazamiento restringido al
laberinto. La segunda (NavigatorController) conecta esta interfaz con los controles. La
separacion entre navegador y controles permitiria implementar otros tipos de navegadores
(automaticos, basados en fisicas, etc.).

3.1.3 Observador y Controles

El controlador por input depende de una clase que haga de punto de referencia, que ademas
también implementa los controles de la camara. ObserverController se encarga de posicionar el
punto de referencia y la camara y de recibir los controles de camara.

Ambos ademas necesitan una referencia al laberinto y hacen uso de una clase estatica para
tener control sencillo de las opciones de input (InputMapper).

3.2 Generacion de laberintos
3.2.1 Propiedades

Las propiedades basicas que debe tener un laberinto son un conjunto de nodos y las
conexiones entre ellos. Para un juego, los nodos tendran ademas una posicion y las
conexiones posibles estaran restringidas por esa posicion.

En este caso, los nodos guardan su posicion en una lista de posiciones. Los nodos en si
mismos estan mas representados por el indice dentro de esa lista. La mayoria de métodos
aprovechan y dependen del orden de los nodos.

Para la matriz de adyacencia (posibles conexiones), se utiliza un diccionario o mapa de
listas. Cada indice corresponde a un nodo y su entrada es la lista ordenada de adyacencias
que posee. Las ultimas dos entradas en la lista representan adyacencias verticales, es decir,
las que cambian de nivel del laberinto. Para el resto no tiene relevancia por cual se empiece
siempre que estén ordenadas en sentido horario mirando desde el exterior.

Las conexiones que forman el laberinto son un diccionario de conjuntos (HashSet), ya que
generalmente se usara como filtro de la matriz de adyacencia que tiene una forma mas regular.

Ademas de esto, los laberintos tienen métodos utiles para calculos con indices (tamafio de
capa, profundidad de indice, etc.) y métodos para obtener el vector normal y el vector norte
(que es un vector tangente sin mas requisitos) de cada nodo.
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3.2.2 Laberintos soélidos

Los laberintos con forma de sdlidos platonicos tienen otros atributos en comun que no estan
presentes en la esfera. Sus caras estan representadas por una lista de rotaciones
(cuaterniones de Unity) y una matriz de adyacencia que describe las conexiones que tienen
entre bordes.

Ademas, también tienen valores de interés para la generacion, como la distancia que tiene
cada cara al centro en proporcion al lado.

Todas estas variables dependen del sélido que se represente, por o que son constantes
dentro de cada clase.

3.2.3 Generacion de laberintos cubicos

Los laberintos cubicos tienen caras cuadradas, que son las mas sencillas de organizar.
Como se ve en el diagrama (Figura 5), las caras cuadradas se rellenan de oeste a este, de
norte a sur.

o 1 P A n-1
° @ s ® s e @
ln ’lnH ,n*l 2n-1
O — O ® s .. s

lZn lan l2n+2 ISn-’(

(n:-f)n '(n-f)a"f.@'-f)n{)
s P e & e O (SR

n?-1

Figura 5: Cara cuadrada
Indices y orden de nodos de una cara
cuadrada con n nodos por lado.

Debido a que las caras estan organizadas para facilitar las conexiones entre caras, usar
oeste-este en lugar de izquierda-derecha es mas apropiado. Las adyacencias entre caras
contemplan la orientacién de las caras (una cara puede conectar su lado norte con el lado
oeste de otra).

Todas las caras se rellenan a la vez, por lo que cada cara contiene un indice de cada seis
distribuidos uniformemente. Esto es la regla para todos los sdlidos, ya que permite localizar la
cara a la que pertenece cada nodo con una operacion al indice.

La generacién del grafo base se hace un bucle de cuatro niveles (cubo o nivel, fila, columna
y cara). Compactado en el segundo nivel, también se exploran simultdneamente las vecindades
entre caras en todas las direcciones. El cubo esta organizado de tal forma que los indices que
se deben conectar entre caras se exploran en la misma direccion (Figuras 6 y 7), pudiendo usar
una sola plantilla de indice para cada direccién.
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Figura 6: Bordes del cuadrado Figura 7: Organizacion de caras del cubo

Tamano de lado en nodos n e iterador .

La conexion entre niveles utiliza como regla general que la cara del nivel inferior esta
contenida y rodeada por nuevos nodos en el nivel superior. En el caso del cubo, esto implica
que cada nivel tendra dos nodos mas por lado que su inferior, lo que a su vez separa los
laberintos cubicos concéntricos en dos casos segun si los niveles tienen un numero par o impar
de nodos por lado.

»—t 4
0o Rendl
sizel 5"66 “l s i ge 6
—_— —_—
Ssige 3 =i
5
ize 5 siee 1

Figura 8: Progresion del cuadrado

Las caras cuadradas separan laberintos con niveles
de lado par de los de lado impar (en azul nodos sin
conexién con la cara anterior).

Cada nodo tiene como maximo 6 vecinos: 4 en el mismo cubo y dos en los cubos superior e
inferior. En versiones anteriores se aprovechaba que el niumero de vecinos superficiales era
constante para organizar también los vértices de la malla, pero como el resto de laberintos
tienen un numero variable de vecinos superficiales por nodo, se debié cambiar a un método
mas general.
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3.2.4 Generacion de laberintos con caras triangulares

Los sdlidos con caras triangulares son el tetraedro (4 caras), octaedro (8 caras) e icosaedro
(20 caras). Utilizan un método generalizado, por lo que forman un arbol de clases con el
tetraedro como padre y los otros dos sobreescribiendo solo las variables constantes que
definen las caras y su organizacion.

Aunque es mas complicado que el cuadrado, el triangulo se puede subdividir en filas y
columnas distribuidas uniformemente con relativa facilidad. Cada fila empieza mas lejos que la
anterior y tiene un elemento mas. Como los triangulos equilateros pueden rellenar una
superficie plana con exactitud, esto resulta en una subdivision satisfactoria y uniforme de cada
cara.

(fjofz  (-nze (-l ey @Dz #Dnfp

Figura 9: Cara Triangular
Indices de cara triangular de n nodos por lado.

La complicacién viene con que cada cara tiene tres vecinos en lugar de cuatro. No se puede
seguir sin modificaciones el método del cubo para conectar caras. Si dos lados se exploran en
un sentido y otro en el opuesto, habra mas lados que se recorren en una de las dos
direcciones, lo que causaria conexiones cruzadas.

Figura 10: Conexiones cruzadas
Conexiones cruzadas (izquierda) y correctas (derecha) en el
borde entre dos caras.
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Para solucionar este problema, se llegé al compromiso de que dos lados de cada cara se
recorrerian en direcciones opuestas, mientras que el restante cambiaria de direccion
dependiendo de si la cara es par o impar dentro del orden de las caras. El resultado de esto es
que la generacidén contempla cuatro patrones o plantillas de vecinos para cada cara y dos de
ellos los aplica dependiendo de si la cara es par o impar.

G)it2) (413 (+0G2)
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Figura 11: Bordes del triangulo
Segun la cara sea par e impar se utiliza un esquema u otro (con n
nodos por lado e iterador ).

Otra dificultad con respecto al cubo es que los nodos no tienen un numero constante de
vecinos superficiales. Si un nodo esta en medio de una cara, tiene 6 vecinos, mientras que si
estd en un borde tiene 5 y en una esquina solo 4.

size 2 si12€ 5

A
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Figura 12: Progresion del triangulo
Las caras triangulares se agrupan
en tres casos dependiendo del
numero de nodos por lado.
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3.2.5 Generacion de laberintos en forma de dodecaedro

El dodecaedro es la figura mas problematica de las propuestas. Tanto los cuadrados como
los triangulos tienen subdivisiones elegantes y exactas, pero el pentagono no.

Se optod por triangular pentagonos concéntricos, ya que esto ademas facilitaba el cambio de
niveles. Como consecuencia de esto, los nodos ya no se organizan por filas y columnas, sino
por distancia al centro (0 mas bien radio externo del pentagono del que forman parte) y en
sentido horario, resultando mas o menos en una generacion en espiral.

La generacidon de dodecaedros es mas complicada, siendo 5 bucles anidados (dodecaedro o
nivel, pentagono, lado y nodos por lado) con excepciones, Tanto el primer nodo de cada cara
como el primer nodo de cada lado (la esquina) se generan antes de su bucle, ya que tienen un
comportamiento diferente (el “pentagono” numero 0 tiene un solo vértice, en lugar de 0 o un
multiplo de 5, por ejemplo).
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Figura 13: Cara pentagonal

Las caras pentagonales ordenan sus indices en espiral, lo
que permite que las adyacencias entre caras sean faciles de
conectar durante el bucle principal.

Una facilidad que ofrece esta generacion es que los extremos del pentagono estan formados
por los ultimos nodos de este y estan siempre en sentido horario. Para conectar las caras, se
puede hacer directamente en los bucles principales, ya que todas las conexiones siguen la
misma plantilla. Mas que eso, esto también simplifica la organizacion de las caras, que,
mientras la tabla de adyacencia esté correcta, no depende de que sus caras tengan
orientaciones especificas.

Con todo, el pentagono no distribuye uniformemente sus nodos, ademas de que para el
calculo de las coordenadas de cada lado, solo se han obtenido resultados inexactos (las
imperfecciones son casi imperceptibles, pero existentes).
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Figura 14: Progresién del pentagono
Las caras pentagonales no se agrupan en casos. Un laberinto en
forma de dodecaedro recorre todas los tamafnos hasta su maximo.

3.2.6 Laberintos esféricos

El laberinto esférico es a la vez mas complicado y mas simple. Por un lado, hace falta una
manera de generar nodos equidistantes en la superficie de una esfera, ademas de que esta
generacion sea escalable a diferentes radios. Para esto se usa la esfera de Fibonacci [4], que
es una proyeccion de la espiral de Fibonacci en espacio esférico. La implementacion es muy
sencilla, aunque carece del orden estricto de los nodos que se ha dado en los anteriores casos.
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Figura 15: Espiral y esfera de Fibonacci
Ejecucion con 300 puntos, usando un programa simple en
python [5].

Lo que supone un desafio mas complicado es la generacién de las conexiones. La esfera de
Fibonacci solo genera los puntos, no incluye conexiones entre ellos. Ademas, las conexiones
entre nodos vecinos cambian conforme aumenta el numero de nodos (que depende del radio
de la esfera).

Siguiendo el ejemplo de varios otros proyectos [6][7], para las conexiones superficiales se
implementa la triangulaciéon de Delaunay, que consiste en una triangulacion plana donde el
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circulo circunscrito de cada triangulo no engloba otro punto del grafo. La triangulacion de
Delaunay resulta en una triangulacién con triangulos compactos que, en combinacidén con
puntos bien distribuidos, genera una malla satisfactoria.

Tria n%-//afion De lavnay Triangul ation

Figura 16: Triangulacion de Delaunay
Comparacion entre una triangulacion valida cualquiera con
una triangulacién de Delaunay.

Con el método escogido, se usaria la proyeccién en el plano de los puntos generados por la
esfera (proyeccion estereografica), ya que el algoritmo esta orientado a puntos restringidos al
plano. La proyeccion causa que los puntos del hemisferio sur se proyecten dentro de una
circunferencia centrada en el origen, y los del hemisferio norte al exterior de esa circunferencia.
Triangular esa proyeccion deberia generar una triangulacion valida para el grafo tridimensional.
El inconveniente de esta proyeccion es que el punto del polo norte se proyecta al infinito, lo que
limita o complica los algoritmos de triangulacién que se pueden usar.

Figura 17: Proyeccién estereografica [8]

El algoritmo implementado (s-hull o sweep-hull), segun el articulo que lo propone [9], genera
un conjunto de triangulos no superpuestos y luego usa un algoritmo no especificado para
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convertir esa malla en una triangulacion de Delaunay. En el proyecto este ultimo paso se
implementé con una solucion directa que resulta en errores frustrantes aunque muy poco
frecuentes. Los vecinos se ordenan posteriormente en sentido horario para la generacion de
modelo.

s

W ol

Figura 18: Error de triangulacion

Se genera una conexiéon cruzada en el grafo. En el modelo, la misma
region genera un “tunel” ya que el laberinto conserva una de las
conexiones.

Para las conexiones entre capas se utiliza una implementacién aun mas burda donde cada
punto de un nivel se proyecta al nivel superior y busca el punto mas cercano en este. Esto
resulta en conexiones que no son completamente verticales.

Por ultimo, como no hay caras que organicen la orientacion, se utiliza el vector del origen a
cada nodo normalizado como normal del nodo y un vector cualquiera perpendicular a la normal
como vector norte (lo relevante es que los vecinos estén ordenados).

3.2.7 De grafo a laberinto

Partiendo del grafo generado por los métodos anteriores, se puede generar un laberinto de
muchas maneras, generalmente sencillas. El método implementado es una modificacién de la
exploracion en profundidad del grafo que explora un vecino aleatorio de cada nodo hasta que
se hayan explorado todos.

La version mas simple de este algoritmo no distingue entre vecinos superficiales y vecinos
de capas superiores o inferiores, por lo que genera comunmente laberintos con una cantidad
absurda de cambios de nivel.

Modificando el algoritmo, se puede limitar la exploracion a cada capa y ejecutarlo una vez en
cada una. Las conexiones verticales se anadirian en antes de cada ejecucién, determinando el
punto de entrada de cada nivel.
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3.3 Generacion de modelos

La generacion de modelos se hace proceduralmente y por niveles. Solo es practico ver un
nivel del laberinto a la vez, por lo que los niveles generan modelos diferentes que se ocultan o
revelan a voluntad.

Originalmente, se usaba una plantilla de vértices relevantes que se copiaba con el
desplazamiento y orientacion adecuados en cada nodo y se conectaban entre si siguiendo el
grafo del laberinto. Esta implementacion era rigida, ya que solo permitia laberintos cuyos nodos
tenian el mismo numero de conexiones.

3.3.1 Celdas procedurales

Los vértices del modelo se generan en relacién con los nodos del grafo, marcando los
puntos donde puede haber esquinas. Para ello, se convierte la lista ordenada de vecinos en
una lista de direcciones. Cada direccién apunta a un vecino del nodo, pero lo que se necesita
es la direccion de las esquinas. Aqui entra en juego que la lista esté ordenada, ya que se
puede generar una nueva lista de vectores que contiene las direcciones intermedias entre cada
par de vecinos contiguos (ultimo y primero de la lista serian contiguos).

Con combinaciones entre las direcciones entre vecinos y el vector normal correspondiente al
nodo, se puede generar una “celda” de puntos que lo rodean. Cada vecino del nodo tiene asi
cuatro vértices en su direccion.

Por el momento, los Unicos vértices que se conectan son los que forman el suelo de la celda.

0O Node
o NP:‘%Mmur

X Ve rTex Fo,,ftfoq

Figura 19: Posicion de los vértices Figura 20: Celda de vertices

Direccion de vértices y esquinas (azul) a Modelo en azul y grafo en
partir de vecindad del grafo (negro). negro. Hay 4 vértices en la

direccidon a cada vecino.

3.3.2 Caminos procedurales

A partir de los vértices generados para cada nodo se tienen que formar los caminos y muros
del laberinto. El primer paso es localizar los vértices relevantes, para lo que se tiene una lista
que detalla cual es el primer vértice correspondiente a la celda de cada nodo. El numero total
de vértices y posicidn exacta de los veértices correspondientes a un vecino de ese nodo
dependen de la lista de vecinos, que impone orden en su generacion.

Ambas posibilidades tienen sorprendentemente pocas diferencias en su formacién. Como se
ve en el diagrama (Figura 21): para un camino se genera un suelo conectando los vértices
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inferiores de ambos nodos y dos paredes conectando estos con los superiores de cada lado;
mientras que para un muro se genera un techo que conecta los vértices superiores de ambos
nodos y dos paredes que conectan los inferiores y superiores de cada nodo
independientemente.

Path Wall

Figura 21: Caminos y muros
Modelo para un camino y para un muro entre dos nodos,
conectando los 8 vértices correspondientes.

Una vez terminadas las conexiones, solo faltan los huecos intermedios, que existen en el
espacio entre mas de dos nodos, que se consigue conectado solo nodos superiores.

3.3.3 Subir y bajar

Para representar un nodo con conexién hacia el nivel inferior, se puede cambiar el suelo de
su celda a un agujero. Eliminar directamente el suelo es una opcion valida pero estéticamente
cuestionable, por lo que se genera una copia de los vértices del suelo a menor distancia del
centro de la celda y se conectan los dos conjuntos en un pequefio borde.

Para representar caminos hacia fuera se aflade un foco de luz. Este método es mas sensible
a la direccion estética con la que pueda acabar el proyecto, pero aun asi es bastante efectivo.
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Figura 22: Pozos y luces
Cambios en el objeto (azul) segun las conexiones
verticales del laberinto (negro).
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3.3.4 Detalles de la generacién de modelos

Lo expuesto anteriormente es una versién simplificada de la generacién de modelos. Por
razones técnicas y estéticas, la implementacion requiere ciertas complicaciones.

El sistema de modelos de Unity utiliza vectores asociados a cada vértice para interpolar el
vector normal en cualquier punto de un triangulo. Por ello, muchos modelos tienen vértices
duplicados para cada cara de la que forma parte (el modelo del cubo de Unity tiene 24 vértices
en lugar de 8).

Con respecto al laberinto, duplicar los vértices no es una solucién tan simple ni efectiva. Por
un lado, es generacion procedural, por lo que se tiene que predecir qué copia del vértice usar.
Ademas de eso, las caras de las esquinas, sean “techos” o “suelos” tienen diferente orientacion
que las de las caras que conectan. Con todo esto, hacen falta al menos 3 copias de cada
vértice (que no son precisamente escasos).

La solucion implementada renuncia mayormente a tener caras completamente planas. Se
usan dos copias de los vértices, una para las caras que forman paredes (independientemente
de direccion) y otra para suelos y techos. El efecto es que los bordes dentro de esos dos
grupos se suavizan y se mantienen los bordes “duros” entre los dos grupos, que son mas
importantes para la sensacion de relieve.

Como ultimo detalle estético, se separan ligeramente las dos copias y se generan las caras
entre ellas. Aunque esto suaviza esos bordes y afecta al calculo de normales de Unity, no es
tan pronunciado.

Figura 23: Versiones del modelo 3D

Comparacion entre versiones. EI modelo sin copias de vértices (izquierda) hace dificil
distinguir esquinas. El modelo que duplica vértices (medio) remarca mas las esquinas entre
suelos, muros y techos. El ultimo modelo (derecha) suaviza las esquinas sin hacerlas
irreconocibles.
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3.4 Navegacion y camara

3.4.1 Navegaciéon Modular
El movimiento esta dividido en un navegador y un controlador.

MazeNavigator es responsable de limitar el movimiento del objeto al laberinto. Internamente,
solo conoce los dos nodos entre los que esta y la proporcion de proximidad entre uno y otro.
Para el movimiento se usan principalmente dos métodos: uno para identificar un vecino que
esté en una direccion dada y otro para moverse en direccion a un nodo. El navegador
considera diferentes nodos segun la posicidon del navegador entre los dos nodos de referencia.

MazePlayerController conecta el input del jugador al navegador. Como se ha mencionado en
el apartado de disefo, el control del jugador depende de un punto de referencia. El controlador
transforma una direccion de input de acuerdo al sistema de referencia y busca el nodo que
puede haber en esa direccién. Si lo encuentra, avanza en esa direccion de manera
proporcional a la magnitud del movimiento y a la alineacion entre la direccion de input y la
direccién del nodo.

La separacion del sistema de movimiento en dos subsistemas esta motivada por la
posibilidad de afadir otro tipo de controladores, como un explorador automatico o uno con
inercia y aceleracion.

3.4.2 Camara

El control de camara controla el punto de observacion ideal de un navegador (no
necesariamente controlado por el jugador) y la posicion de la camara respecto a este.

Actualmente, el ObserverController es un singleton, pero esto seria sencillo de cambiar en
caso necesario.

El punto de observacion no es necesariamente el punto en el que esta la camara. El
observador permite inclinar la camara respecto al navegador observado. El controlador del
jugador usa el punto de observacion y no la camara como punto de referencia, lo que asegura
que la inclinacién de esta no convierta movimientos por la superficie de un laberinto a
movimientos entre niveles.

3.5 Controles

Los controles son responsabilidad de una clase estatica que los agrupa en ejes y vectores.
Los ejes son numeros decimales del -1 al 1. Los vectores son conjuntos de ejes relacionados.
Asi se puede obtener cada eje en grupo y por separado.

El vector XYZ es responsable del movimiento, siendo el plano XZ el movimiento superficial.

El vector UVW son los controles flotantes de camara, que incluyen UV como control de
inclinaciéon y W como control de rotacion.

El vector DPad agrupa los dos ejes del DPad. Actualmente, se usa solo el eje vertical del
DPad para controlar el zoom.
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Capitulo 4 Conclusiones y lineas de
expansion

4.1 Conclusiones

Los objetivos y sistemas principales del proyecto se han completado satisfactoriamente. El
juego tiene un sistema para generar laberintos que es flexible a ampliaciones o modificaciones.
Hay seis variantes funcionales, que usan las formas de los cinco solidos platonicos y la esfera.
Los laberintos se exploran usando modelos generados proceduralmente para cada capa.

Los controles de movimiento son simples y responden intuitivamente a cambios de
perspectiva. La camara se adapta a la posicion del jugador y permite cambios de perspectiva
en una gran variedad de formas.

El juego no esta completo, principalmente por la falta de interfaces y légica de juego, pero
también por el escaso disefio estético. Esto ultimo destaca en la ausencia total de audio, que
€S Un recurso necesario para que un juego se sienta completo.

Aun asi, el disefio y el trabajo realizado forman una fundacion sélida sobre la que se puede
expandir comodamente.

4.2 Lineas de expansion

4.2.1 Correcciones

Los primeros cambios que mejoran el proyecto serian las correcciones de funcionalidad. El
principal error esta en la triangulacion de Delaunay que se usa para generar el grafo de la
esfera. Rara, pero inevitablemente, comete un error que causa una conexion cruzada, que el
modelo a menudo interpreta como tuneles.

Con correcciones funcionales solucionadas, el formato del cédigo puede repasarse. Los
laberintos de sélidos usan listas de cuaterniones indescriptibles para definir correctamente sus
caras. Buscar una representacion mas legible que no pierda exactitud estaria entre los
siguientes objetivos.

4.2.2 Mejoras

Aparte de correcciones al trabajo ya hecho, se puede completar el proyecto para que sea
realmente jugable. Esto principalmente se refiere a sistemas simples que conecten y den
sentido a los laberintos generados. Entre otras cosas, haria falta anadir:

e Un objetivo o condicidn de victoria del laberinto
e Un menu para seleccionar niveles y dificultades
e Opciones de controles y camara libre

También seria conveniente explorar y comparar otros algoritmos de generacion de
laberintos, ya que el unico implementado tiende a generar menos bifurcaciones dependiendo
de la cantidad de vecinos que hay por nodo.
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4.2.3 Expansiones

Con esos cambios, el proyecto seria por fin un “juego”. A partir de ahi se podria expandir
para ser un “buen juego”. Para esto haria falta pensar bien en la experiencia del jugador para
tener direccion. Por ejemplo, se podria trabajar en:

e La experiencia de nivel: Trabajar en los objetivos y herramientas de una partida.
Permitir que el jugador marque regiones visitadas o deje balizas, por ejemplo.

e Estética: Trabajar en la direccion estética del juego. Esto incluiria anadir efectos de
audio por movimiento y cambios de nivel, alterar las luces y modelos para diferenciar
estéticamente las capas de un mismo laberinto y afiadir musica o alterar el menu para
que sea atractivo, representativo y facil de navegar, entre otras cosas.

e La experiencia de juego: Trabajar en la relacion entre el jugador y el juego. Una opcion
muy atractiva de este tipo seria anadir movimiento basado en aceleracion e implementar
controles con giroscopio de movil.
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Capitulo 5 Conclusions and future work

5.1 Conclusions

The main objectives and systems of the project have been successfully completed. The
game has a maze generation system that is flexible for expansions and modifications. There are
six functional variants that use the shapes of the five Platonic solids and the sphere. The mazes
are explored using procedurally generated models for each layer.

The movement controls are simple and intuitively respond to perspective changes. The
camera adapts to the player's position and allows for perspective changes in a variety of ways.

The game is not complete, mainly due to the lack of interfaces and game logic, as well as the
limited aesthetic design. In this regard, the absence of audio stands out, as it is a necessary
resource to feel that the game is truly complete.

Nevertheless, the design and work done form a solid foundation upon which further
expansion can take place.

5.2 Expanding the project

5.3 Corrections

The first changes that would improve the project involve functionality corrections. The most
notable issue lies in the Delaunay triangulation used to generate the sphere's graph, as it
occasionally produces a crossed connection, which the 3D model often interprets as tunnels.

Once functional corrections are addressed, the code structure should be revised. The maze
solids utilize unintelligible quaternion lists to properly define their faces. The goal in that case
would be to find a more readable representation that does not sacrifice accuracy.

5.4 Enhancements

In addition to corrections to the existing work, the project can be completed to make it truly
playable. This mainly refers to implementing simple systems that connect and give meaning to
the generated mazes. Among other things, the following would need to be added:

e An objective or victory condition inside each maze
e A menu for level and difficulty selection
e Control options and free camera mode

It would also be beneficial to explore and compare other maze generation algorithms, as the
one currently implemented tends to generate fewer branches depending on the number of
neighbors per node.
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5.5 Expansions

With the previous changes, the project would finally become a "game". From there, it could
be expanded to become a "good game". This would require careful consideration of the player's
experience to provide direction. These are some ideas to consider:

e Level design: Developing objectives and tools for a game session. Allowing the player to
leave markers or paint the paths already explored, for instance.

e Aesthetics: Working on the visual direction of the game. This would include features like
adding audio effects for movement and level changes; modifying lights and models to
add aesthetic differences between layers of a maze; adding music; and improving the
menu to make it attractive, representative, and easy to navigate, among other things.

e Gameplay experience: Enhancing the gameplay experience for the player so that it's
more satisfying to play. One appealing option would be to add acceleration-based
movement and implement gyro controls to make a build for smartphones.
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Capitulo 6 Presupuesto

6.1 Desglose de costes

Para calcular el precio del trabajo se usa una tasa de 20 € por hora, que se aproxima al
salario medio de un desarrollador de videojuegos en Espaia.

Descripcion Horas Coste
Investigacion 20 400 €
Disefio y prototipado 55 1100 €
Desarrollo 225 4500 €

Descripcion Coste

Ordenador de sobremesa 1050 €

Descripciéon Coste
Recursos Humanos 6000 €
Materiales 1050 €
Total 7050 €

Tabla 1: Presupuesto
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Apéndice 1: Resultados

A1.1 Laberintos
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Figura 24: Ejemplo de cada tipo de laberinto

A1.2 Capturas de juego

Figura 25: Exploracion por el laberinto |
Se puede ver una salida a la capa superior en la imagen de la derecha

36



Figura 26: Exploracién por el laberinto Il
Se aprecia el uso de los controles de inclinacion. Se puede ver una entrada a la capa inferior.
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