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Аннотация

Наш проект заключатся в создании стратегической компьютерной игры в формате

локального pass-and-play, то есть игроки смогут играть за одним устройством, передавая его

следующему игроку по окончанию своего хода. Средой для разработки игры был выбран

Unreal Engine 5 [1]. Исходный код проекта лежит в открытом GitLab репозитории.

Игровое поле состоит из шестиугольных клеток разного типа: вода, плоский ледник,

рельефный ледник, заснеженные равнины, заснеженные горы, равнины, горы, пустошь и

пустыня. Основным методом взаимодействия игрока с игровым миром являются юниты и

здания. Главным юнитом каждого игрока является Командующий, при его уничтожении

игрок проигрывает, цель игры — стать единственным не проигравшим игроком. Юниты раз-

деляются на наземные и воздушные, они отличаются набором клеток, по которым могут

перемещаться, а также возможностью атаковать разные типы юнитов. Также юнит может

быть элитным — элитные юниты умеют взаимодействовать со временем, у каждого юнита

есть уникальные поле зрения, мобильность, здоровье и область и сила атаки. Здания не име-

ют возможности передвигаться и напрямую атаковать, в их числе есть телепорт, станции и

заводы. Станции могут добывать ресурсы в зависимости от типа станции и расположения на

поле, а заводы из этих ресурсов создают юнитов. Заводы делятся на наземные, воздушные

и элитные, производящие соответствующие типы юнитов.

Главной особенностью нашей игры является возможность перемещения во времени и

другое подобное взаимодействие со временем.

В игре присутствует динамический туман войны: каждый игрок видит клетки, кото-

рые находятся в поле зрения его юнитов, а также остаточные изображения клеток, которые

ранее были в поле зрения.

Ключевые слова

игра, разработка игры, стратегическая игра, путешествие во времени, генерация игрового

поля, объектно-ориентированное программирование, пикселизирующая постобработка
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1 Введение

Настольные игры — одно из самых популярных хобби. Однако многие игровые механи-

ки не могут быть реализованы в реальном мире. Для решения данной проблемы появляется

все больше компьютерных версий знаменитых настолок. Именно эта идея вдохновила нас на

создание данного проекта.

Цель нашего проекта — создание пошаговой стратегической компьютерной игры, вдох-

новленной компьютерной игрой Supreme Commander [2], в которой все активные игровые

элементы — это здания и юниты, а игровое поле состоит из шестиугольных клеток разных

типов, как в серии компьютерных игр Civilization [3] или в настольной игре The Settlers of

Catan [4].

Главной отличительной особенностью нашей игры является возможность взаимодей-

ствия со временем (отправлять в прошлое, откатывать во времени, замораживать во времени

и т. д.).

Задачей нашего проекта является создание уникальной игры, которая не будет путать

игроков, и провести несколько удачных плейтестов.

Средой для разработки игры был выбран Unreal Engine 5 [1]. Исходный код проекта

лежит в открытом GitLab репозитории.

Наша команда решила, что мы хотим уделить больше времени уникальным механикам

и полировке игры, поэтому мы выбрали самый простой способ создания игры, где игроки

играют против друг друга, передавая игровое устройство — pass and play. Кроме того, при

игре на одном устройстве сохраняются атмосфера настольных игр и необходимость собраться

с друзьями в одном месте.

1.1 Деление задач между участниками проекта

Горбацевич Анна Дмитриевна

• Освоение среды Unreal Engine 5

• Создание документации для баланса игры

• Разработка всей ветки строителей Builder

• Разработка всех финальных юнитов

• Создание черновика промежуточного отчета
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• Создание 3D моделей клеток

• Дизайн пользовательского интерфейса

• Проведение плейтестов

• Работа над отчетом

Энгель Данила Александрович

• Освоение среды Unreal Engine 5

• Создание 3D моделей клеток

• Написание обзора литературы

• Создание 3D моделей Командующего, Разведчика и Станции

• Работа над отчетом

Ахмадуллин Тимур Рафаэлевич

• Организационная работа, ревью документации и кода

• Освоение среды Unreal Engine 5

• Внутреннее представление, иерархия и интерфейсы элементов игры

• Алгоритм генерации игрового поля

• Разработка всех абстрактных классов, кроме Builder

• Разработка всей ветки зданий Building

• Имплементация 3D моделей

• Имплементация тумана войны

• Имплементация игрового контроллера и камеры

• Имплементация пользовательского интерфейса

• Имплементация логики игры, взаимодействия игрока с игрой

• Доработка и сведение промежуточного отчета
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• Создание документации для баланса игры

• Организация и проведение плейтестов

• Создание и имплементация анимаций, визуальных эффектов и звуков

• Имплементация воспроизведения событий последнего хода

• Создание главного меню и меню паузы

• Создание 3D моделей клеток, юнитов и зданий

• Имплементация постобработки

• Работа над отчетом
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Обзор литературы

В данной проектной работе очень много внимания следовало уделить алгоритму ге-

нерации карты. В связи с этим наша команда нашла ряд релевантных работ, в которых

описываются различные подходы к решению этой задачи на практике.

Generating multi player maps through multi objective evolution [5]

В третьей главе этой статьи описывается подход к генерации карты в игре Civilization

VI [3]. Разработчики этой игры сначала создавали линии хребтов, образующие сушу, с по-

мощью алгоритма генерации фрактальной карты. Одним из способов является метод сме-

щения средней точки — такой подход полезен для генерации двумерных карт. Заполнение

игрового поля различными объектами начинается после его отрисовки, для этого команда

разработчиков выбрала для своего проекта эволюционый алгоритм — он отталкивается от

того, насколько «хорошее» текущее решение и модифицирует свое поведение.

Наша команда посчитала, что такой подход хоть и эффективно решает поставленные

задачи, но в то же время требует гораздо больших ресурсов на его реализацию, которыми

мы, в рамках данного проекта, не обладаем.

Using Wave Function Collapse algorithm for 2D and 3D level generation

[6]

В данной работе описываются способы использования алгоритма коллапса волновой

функции (Wave Function Collapse algorithm) [7], данный алгоритм способен генерировать

битовые изображения, игровые поля и т. д. на основе паттернов во входных данных или

вручную написанных ограничений. Он работает за счет случайных выборов (коллапсов вол-

новой функции), воздействие которых распространяется на соседние клетки, ограничивая

их возможные выборы.

В нашем проекте WFC алгоритм исключает случаи соседства несовместимых типов

клеток с использованием вручную написанных ограничений.

Procedural terrain generation using Perlin noise [8]

Этот документ рассказывает о том, как используется алгоритм шума Перлина для

генерации местности в различных продуктах, для его реализации нам нужны функции шу-

ма и интерполяции. Для двумерного случая функция шума принимает пару целых чисел в
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качестве параметра и возвращает случайный единичный вектор на основе этого параметра.

Если вы передаете тот же параметр два раза, она выдаст тот же единичный вектор дважды.

Для каждой промежуточной точки используется функция интерполяции — она высчитыва-

ет скалярное произведение векторов четырех ближайших целых точек с вектором смещения

промежуточной точки относительно соответствующей целой точки и на их основе высчиты-

вает промежуточное значение с использованием какой-то интерполирующей функции (часто

smoothstep).

Данный метод был выбран нашей командой для генерации «высоты» и «температу-

ры», потому что он достаточно эффективен и отлично подходил для этой цели.
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2 Главы

2.1 Игровое поле

Рисунок 2.1: Сгенерированное игровое поле

Игровое поле состоит из шестиугольных клеток, вместе образующих прямоугольник.

В начале игры рельеф генерируется (Рис. 2.1) с использованием смеси алгоритмов Perlin

noise [9] и Wave Function Collapse (WFC) [7], а потом на поле равномерно распределяются

Командующие.

2.1.1 Алгоритм генерации игрового поля

В первую очередь генерируются три поля градиентных векторов для вычисления трех

промежуточных эвристик с помощью Perlin noise: «локальная высота», «глобальная высота»

и «локальная температура». Далее с их помощью вводятся еще две составные эвристики:

«высота» и «температура». «Высота» в точке (x; y) вычисляется по формуле:

h(x; y) = :75 � hg(x; y) + :25 � hl(x; y)

hg(x; y) — «глобальная высота с большим размером клетки»; hl(x; y) — «локальная высота»

«Температура» в точке (x; y) вычисляется по формуле:

t(x; y) = :75 � tg(:5� jy =

высота
поля︷ ︸︸ ︷

height�:5j) + :25 � tl(x; y)

tg(y) = 192y5 � 240y4 + 80y3; tl(x; y) — «локальная температура»

«Температура» использует Perlin noise только локально для того, чтобы получить

эффект повышения «температуры» ближе к середине поля по вертикали. От «высоты» и
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«температуры» зависят вероятности генерации различных типов клеток в последующей фазе

WFC, так при увеличении «температуры» вероятность генерации Ледника понижается, а

вероятность генерации Пустыни повышается.

В фазе WFC выбирается «неопределенная» клетка, у которой наименьшая «энтро-

пия», которая вычисляется по формуле:

ent(c) = �max
t∈T

pt(c)=
∑
t∈T

pt(c);

где T — возможные типы клеток, а pt(c) — вероятность клетки c стать типа t согласно «вы-

соте», «температуре» и предикатам, которые используют соседние клетки для определения

возможности принятия этой клеткой какого-то типа, так если у «неопределенной» клетки

по соседству есть клетка, которая может быть только Пустошью или Пустыней, то эта клет-

ка не может быть Ледником, после выбора клетки она «определяется» — ей присваивается

возможный согласно предикатам и вероятностям тип, обновляются возможные типы всех

соседних клеток, а также всех клеток, соседних с теми, у которых изменились возможные

типы. Алгоритм продолжается, пока все клетки не будут «определены».

2.1.2 Клетка

Рисунок 2.2: Первая версия моделей для разных типов клеток

Клетка представляет собой шестиугольную плитку, клетки, которые пересекаются с

ней ребром, считаются соседними. На одной клетке может находится один наземный юнит,

один воздушный юнит и одно здание. Клетка может быть одним из девяти типов: Вода, Лед-

ник, Рельефный Ледник, Заснеженная равнина, Заснеженная гора, Равнина, Гора, Пустошь

и Пустыня (Рис. 2.2) — тип клетки определяет, какие ресурсы добываются на этой клетке,
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и как по ней передвигаются юниты.

2.1.3 Туман войны

Рисунок 2.3: Клетки в поле зрения цветные, вне поля зрения серые

Игроки видят клетки, находящиеся в поле зрения их юнитов, а также юнитов и здания,

которые находятся на этих клетках. Если в данный момент клетка не находится в поле зрения

юнитов игрока, но когда-то находилась, то игрок видит серую версию клетки, но не видит

юнитов и здания на этой клетке (Рис. 2.3).
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2.2 Õîä èãðû

Ðèñóíîê 2.4: Êëåòêè äîñòóïíûå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîäñâå÷èâàþòñÿ ãîëóáûì, þíèòû è çäàíèÿ,
êîòîðûå ìîæíî àòàêîâàòü, êðàñíûì

Çà îäèí õîä èãðîê ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ, àòàêîâàòü è âûïîëíèòü óíèêàëüíóþ ôóíê-

öèþ þíèòà êàæäûì þíèòîì è âûïîëíèòü ôóíêöèþ êàæäîãî çäàíèÿ. Ïîñëå âûáîðà þíèòà

ãîëóáûì ïîäñâå÷èâàþòñÿ êëåòêè, íà êîòîðûå îí ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ, à þíèòû è çäàíèÿ,

êîòîðûõ îí ìîæåò àòàêîâàòü, ïîäñâå÷èâàþòñÿ êðàñíûì (Ðèñ. 2.4).

Þíèòû. Âñå þíèòû îáëàäàþò êàêèìè-òî çäîðîâüåì, ñèëîé àòàêè, îáëàñòüþ àòàêè, ïîëåì

çðåíèÿ è ìîáèëüíîñòüþ (ñêîëüêî ðàç þíèò ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ çà õîä). Þíèòû äåëÿòñÿ

íà íàçåìíûå (èõ ïåðåìåùåíèå îãðàíè÷åíî ðåëüåôîì) è âîçäóøíûå (ìîãóò ïåðåäâèãàòüñÿ ïî

ëþáûì êëåòêàì). È âîçäóøíûå, è íàçåìíûå þíèòû ìîãóò áûòü ýëèòíûìè � èõ óíèêàëüíîå

ñâîéñòâî â òîì, ÷òî îíè óìåþò ðàçíûìè ñïîñîáàìè âëèÿòü íà âðåìÿ.

Â èãðå ðåàëèçîâàíî 19 þíèòîâ: 12 íàçåìíûõ, 7 âîçäóøíûõ. Äëÿ êàæäîãî þíèòà ñîçäàíà

óíèêàëüíàÿ 3D ìîäåëü.

Êîìàíäóþùèé. Êîìàíäóþùèé � ýòî äîñòàòî÷íî ìîáèëüíûé íàçåìíûé þíèò, ó íåãî ìíî-

ãî çäîðîâüÿ è áîëüøîé óðîí, îí ìîæåò ñòðîèòü è ðàçðóøàòü çäàíèÿ. Èãðîê äîëæåí çàùèùàòü

ñâîåãî Êîìàíäóþùåãî ëþáîé öåíîé, ïîòîìó ÷òî, åñëè îí ïîãèáàåò, èãðîê ïðîèãðûâàåò.
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2.2.1 Çäàíèÿ

Çäàíèÿ ñòðîÿòñÿ Êîìàíäóþùèì èëè îäíèì èç Èíæåíåðîâ çà ðåñóðñû, îíè íå ìîãóò

ïåðåìåùàòüñÿ è íå ìîãóò íàïðÿìóþ àòàêîâàòü, îíè îáëàäàþò êàêèì-òî çäîðîâüåì è â èõ ïîëå

çðåíèÿ ïîïàäàåò òîëüêî êëåòêà, íà êîòîðîé îíè ñòîÿò. Çäàíèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü òîëüêî íà

ïëîñêîé êëåòêå. Ðåàëèçîâàíû çàâîäû, ñòàíöèè è òåëåïîðòû, äëÿ âñåõ ñîçäàíû óíèêàëüíûå

3D ìîäåëè.

Ðèñóíîê 2.5: Äàííàÿ òàáëèöà ïîêàçûâàåò êàêèå ðåñóðñû äîáûâàþò ðàçíûå ñòàíöèè íà ðàçíûõ
êëåòêàõ

Ñòàíöèè. Â íà÷àëå êàæäîãî õîäà ñòàíöèè äîáûâàþò ðåñóðñû â çàâèñèìîñòè îò òèïà êëåò-

êè, íà êîòîðîé îíè ñòîÿò. (Ðèñ. 2.5).

Çàâîäû. Çàâîäû áûâàþò 3 ðàçíûõ òèïîâ: íàçåìíûå, âîçäóøíûå è ýëèòíûå � îíè èñïîëüçó-

þò ðåñóðñû, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü þíèòû; ó êàæäîãî çàâîäà åñòü êàêîå-òî ìíîæåñòâî þíèòîâ,

êîòîðûõ îí ìîæåò ñîçäàâàòü.

Òðàíñïîðòåð. Þíèò, íàõîäÿùèéñÿ íà êëåòêå ñ äðóæåñòâåííûì Òðàíñïîðòåðîì ìîæåò ïå-

ðåìåñòèòüñÿ íà ëþáóþ äðóãóþ êëåòêó ñ äðóæåñòâåííûì Òðàíñïîðòåðîì, íåçàâèñèìî îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè êëåòêàìè.
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2.3 Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ

Ðèñóíîê 2.6: Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ

Â èãðå ðåàëèçîâàí äèíàìè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ (Ðèñ. 2.6) � ýëåìåíòû

èíòåðôåéñà èçìåíÿþòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ è ïðîïàäàþò èç-çà äåéñòâèé èãðîêà.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç 6 îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ:

ˆ Êíîïêà îêîí÷àíèÿ õîäà è ñ÷åò÷èê õîäà.

Ïðè íàæàòèè íà ýòó êíîïêó â ïðàâîì íèæíåì óãëó õîä ïåðåäàåòñÿ ñëåäóþùåìó èãðîêó,

îêîëî íåå ðàñïîëîãàåòñÿ ñ÷åò÷èê, êîòîðûé îòîáðàæàåò íîìåð òåêóùåãî õîäà.

ˆ Ñ÷åò÷èêè ðåñóðñîâ.

Ýòè ñ÷åò÷èêè âäîëü âåðõíåãî êðàÿ ýêðàíà îòîáðàæàþò êîëè÷åñòâî êàæäîãî ðåñóðñà

èãðîêà.

ˆ Èíôîðìàöèÿ î âûáðàííîì îáúåêòå.

Ýòîò áëîê â ëåâîì âåðõíåì óãëó ïîêàçûâàåò èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, êîòîðûé âûáðàí

èãðîêîì â äàííûé ìîìåíò.

ˆ Êíîïêè äåéñòâèé îáúåêòà.

Ýòè êíîïêè â ëåâîì íèæíåì óãëó ïðèâÿçàíû ê äåéñòâèÿì âûáðàííîãî îáúåêòà.

ˆ Èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ïîä êóðñîðîì.

Ýòîò áëîê ïîêàçûâàåò èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, íà êîòîðûé èãðîê íàâåëñÿ êóðñîðîì.
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Ïðè çàæàòèè ïðàâîé êíîïêè ìûøè, îòîáðàæàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ.

ˆ Âêëàäêà ñ èíôîðìàöèåé

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó ¾i¿, ðàñïîëîæåííóþ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó, ïîÿâëÿåòñÿ îêíî ñ

ïîäñêàçêàìè ïî èãðå (Ðèñ. 2.7): èíôîðìàöèÿ îá óïðàâëåíèè, ïðàâèëà èãðû è òàáëèöà,

ïîêàçûâàþùàÿ êàêèå ðåñóðñû äîáûâàåò ñòàíöèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà êëåòêè.

Ðèñóíîê 2.7: Îêíî èíôîðìàöèè
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2.4 Ðåàëèçàöèÿ

Â ýòîé ñåêöèè áóäóò îïèñàíû ìåòîäû ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ èãðû, ê êîòî-

ðûì íàøà êîìàíäà ïðèøëà âî âðåìÿ ðàáîòû íàä ïðîåêòîì.

2.4.1 Èåðàðõèÿ êëàññîâ

Ðèñóíîê 2.8: Èåðàðõèÿ êëàññîâ. Àáñòðàêòíûå êëàññû êðàñíûå, ôèíàëüíûå � çåëåíûå

Äëÿ ðåàëèçàöèè çäàíèé è þíèòîâ ìû àêòèâíî ïîëüçîâàëèñü íàñëåäîâàíèåì � åñëè

äâà êëàññà ÷òî-òî îáúåäèíÿëî, òî ìû åùå äî íàïèñàíèÿ êîäà âûíîñèëè ýòîò îáùèé ôóíêöèî-

íàë â êàêîé-òî àáñòðàêòíûé êëàññ, îò êîòîðîãî îíè âïîñëåäñòâèè íàñëåäîâàëèñü, ÷òî òàêæå

ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâûâàòü ïîëèìîðôíûå ôóíêöèè è âèðòóàëüíûå ìåòîäû, òàê, íàïðèìåð, â

êëàññå, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò ëîãèêó èãðû, õðàíÿòñÿ è ïåðåäàþòñÿ â ôóíêöèè óêàçàòåëè

òîëüêî íà ASomething, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïðåäêîì âñåõ þíèòîâ è çäàíèé (Ðèñ. 2.8).

2.4.2 Ñîõðàíåíèå âðåìåííîé ëèíèè

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âðåìåíåì íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæ-

íîñòü ñîõðàíÿòü è îáðàùàòüñÿ êî âñåì ñîñòîÿíèÿì êàæäîãî äèíàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èãðû

íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ýòîãî ýëåìåíòà, ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ÷àñòè÷íî ïåðñè-

ñòåíòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ, îäíàêî èç-çà ëåãêîâåñíîñòè äàííûõ åå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ÷åðåç

îáû÷íûé ñòåê. Êëåòêè õðàíÿò âñå ñâîè äàííûå (êàêèå þíèòû è çäàíèÿ íàõîäÿòñÿ íà êëåò-

êå, ó ñêîëüêèõ þíèòîâ êàæäîé êîìàíäû ýòà êëåòêà íàõîäèòñÿ â ïîëå çðåíèÿ è ò. ä.) äëÿ

êàæäîãî õîäà, à þíèòû è çäàíèÿ õðàíÿò äàííûå (çäîðîâüå è ò. ä.) îò õîäà ñîçäàíèÿ äî õîäà

ðàçðóøåíèÿ.

Âîçìîæíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ðåàëèçàöèÿ èñïîëüçóåò ñëèøêîì ìíîãî ïàìÿòè, â ñëó÷àå âîç-

íèêíîâåíèÿ ïðîáëåì ñ ïàìÿòüþ ìîæíî âìåñòî ýòîãî õðàíèòü ñîñòîÿíèÿ â êó÷å è ïðè èçìå-

íåíèè ñîñòîÿíèÿ äîáàâëÿòü ïàðó (íîìåð õîäà ; íîâîå ñîñòîÿíèå ) â êó÷ó.
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