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RESUM

El projecte desenvolupat i exposat en aquest document consisteix en I"'ampliaci6 i
millora d’'un motor de videojocs per a la plataforma Android. L'objectiu d’aquest és
el de facilitar la creaci6 i edicié de videojocs, separant un poc el videojoc de tots els
procediments de baix nivell que aquest requereix per funcionar, i estalviant molt de
temps als desenvolupadors del joc, que es poden centrar en el que s’haurien de centrar,
que és en desenvolupar el joc.

El motor de videojocs base, el qual s’ha estés durant aquest projecte, havia estat
desenvolupat per altres alumnes anys anteriors. Encara que ja tenia molta funcionali-
tat implementada, també tenia encara moltes mancances i components extra que es
podien implementar, i encara segueix podent-se millorar molt més després de realitzar
aquest projecte.

La meva tasca en aquest project ha estat basicament la implementacié de quatre
diversos punts al motor. Implementar algun altre tipus de cameres que seguissin al
personatge principal (per que aquest es pugui desplacar per I'escenari), filtrar els ob-
jectes que no fossin visibles per pantalla per tal de que el motor no els dibuixas (i per
tant gastes recursos intdtilment), aplicar I'efecte de parallax scrolling que s’explica a la
memoria (basicament és un efecte que dona una sensaci6 de profunditat a entorns 2D)
i finalment aplicar algun tipus de sistema de Anti-Aliasing a temps real.

Finalment, el treball també ha inclos la realitzacié d'un petit videojoc de mostra

implementat amb el motor de videojocs millorat, que fa Gis de les noves millores intro-
duides al motor.
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CAPITOL

INTRODUCCIO

Lobjectiu d’aquest primer capitol es dotar al lector d'una visi6 general del projecte
realitzat. Per a aix0 primer es donara un poc de context al projecte realitzat, després
s’exposaran les diverses linies que estaven disponibles per desenvolupar el projecte,
quines d’aquestes es van seleccionary els objectius que s’han complit amb la realitzacié
d’aquesta practica.

Finalment, per tancar aquest capitol farem una petita exposicié de la resta de
continguts que seguiran a aquest capitol en aquesta memoria.

1.1 Context

Durant els tltims anys, amb el gran impuls que han pres els dispositius mobils, s’ha
propulsat molt el desenvolupament de software per a tals dispositius. Avui en dia es
desenvolupen aplicacions de tota mena per a smartphones, tablets, smartwatches. . .,
com poden ser per exemple alarmes, aplicacions de missatgeria, aplicacions per fer
documents, per a manejar fulls de calcul, etc. I entre totes les possibilitats que han
obert aquests dispositius per al desenvolupament d’aplicacions, també s’han vist molt
impulsats els videojocs, que han trobat en els dispositius mobils un nou (ninxol de
mercat).

Tan important es el mercat dels jocs per a dispositius mobils que tot sol ja represen-
ta el 39% dels beneficis totals de la industria dels videojocs, com es pot observar a la
figura 1.1, esperant-se que produeixi 38.84 bilions de dolars al llarg d’aquest any[1].

Aquestes xifres tenen explicacié per dos motius generalment:

1. El gran mercat al qual donen accés els dispositius mobils: avui en dia tothom
té com a minim un mobil al seu abast, hi ha molta gent que fins i tot té més d'un
dispositiu, com pot ser un mobil i una tablet o mobil i smartwatch. Per tant, com
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Figura 1.1: Estimaci6 dels beneficis de la industria dels videojocs del 2015 fins al 2019.

és tan gros el nombre d'usuaris d’aquests dispositius es normal veure que es pot
treure molt profit venent un producte a tots aquests usuaris, a més d'una forma
molt senzilla com és posar una aplicaci6 a les tendes virtuals del dispositiu al
qual pretens vendre aquesta aplicacio.

2. El model de negoci: Els nous models de negoci que s’Than desenvolupat en els
ultims anys treuen el maxim profit possible a aquest gran nombre d’'usuaris.
Basicament parlo de dos models de negoci: freemium (o gratuit amb micro-
transaccions) i gratuit amb anuncis. Com que aquests models no costen res a
I'usuari (al menys inicialment) es més senzill captar a un gran nombre d’usuaris,
dels quals al final en treus profit ja sigui fent que vegin anuncis per poder seguir
jugant o bé venent-lis contingut extra del joc un cop aquests ja estan enganxats al
jociper tant son més propensos a comprar algun tipus de contingut (freemium).
Aquests models de negoci permeten generar grans quantitats de diners a jocs
de mobil (que son molt més senzills actualment que els jocs d’ordinador o de
videoconsola) degut al major nombre d'usuaris potencials que tenen aquest tipus
de jocs.

Essent un mercat tan important i prominent el dels videojocs i concretament el
dels videojocs per a dispositius mobils, és clara la importancia que té el topic dels
motors de videojocs per a dispositius mobils i els beneficis que pot generar aquest
tipus de software donada la quantitat de desenvolupadors de jocs per mobil que hi ha
actualment.
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Figura 1.2: Mitja de diners (en dolars) que es gasten a I’any els usuaris d’alguns dels
jocs més importants per a mobil.

1.2 Motivacions

Quan vaig haver de triar TFG' vaig mirar totes les ofertes que hi havia disponibles
per veure quina em feia més ganes, la guanyadora va ser aquesta, Obviament, per els

seglients motius:

* Videojocs: Desde petit he estat jugador de videojocs i sempre han estat entre
les meves aficions al llarg de la meva vida. Per mi no sén simplement videojocs,

consider que s6n art.

» Motor de Videojocs: Es un tema que m’interessa molt, ja que venen a ser les
entranyes dels videojocs i com aficionat d’aquest m6n sempre m’ha interessat
com son per dins els videojocs. Quan havia de triar el TFG ja havia emprat alguns
MV i per tant m'interessava encara més saber com funcionen.

* Aprenentatge: Obviament esperava aprendre alguna cosa durant la realitzacié
del TFG, i aprendre encara que sigui el minim sobre els MV, em pareixia prou
interessant i atraient com per decidir treballar sobre el tema.

ITreball Final de Grau
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1.3 Opcions disponibles

En agafar aquest TFG s’em van presentar diverses opcions sobre les que treballar al MV,
van ser les segiients:

* Afegir ombres

* Afegir més models d’il-luminacié

* Permetre models animats

* Realitzar scene-culling

» Afegir efectes de post-processat

* Permetre jugar a OUYA amb el seu comandament
* Permetre scripting

* Crear un editor

» Millorar el modul de fisiques

¢ Fer que sigui multithread

¢ Millorar el modul de so

D’aquestes possibilitats vaig acabar agafant la de realitzar Scene-culling, encara que
al final he acabat dedicant-me, a més de al punt inicial, a millorar la gestié de cameres,
afegir backgrounds amb els que es pugui aplicar un efecte de parallax scrolling i a afegir
efectes de post-processat. A més d’aixo, el treball també ha consistit en 1’elaboracié
d’un joc de prova que demostri les capacitats del MV en el que he treballat.

1.4 Estructura del treball

Per posar fi a aquest primer capitol introductori de la memoria, donarem un poc de
visi6 del que vendra a continuacié. Els proxims capitols tracten el segiient:

* Motor de Videojocs: Aquest capitol posa les bases de coneixement sobre les que
hem treballat, explicant el concepte principal de MV i en que consisteix aquest,
de quins elements esta compost i, a més, una petita explicacié de com es trobava
el motor quan vaig comencar a treballar en ell.

* Requisits: A aquest punt es trobaran exposats els problemes als que m’he en-
frontat durant aquest treball, el que tenia que aconseguir i algunes explicacions
generals dels conceptes amb els que he treballat.

* Implementacié: En aquest capitol s’exposaran les diverses solucions que han
sorgit per resoldre els problemes explicats al capitol anterior i entre les quals
he hagut de decidir per resoldre el problema. A part d’aixo, com es d’esperar,
s’explica la soluci6 adoptada per a cada tema, amb fragments de codi i imatges
representatives.
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¢ Videojoc d’exemple: Aqui mostraré el videojoc que he implementat sobre el MV
que he millorat, i com s’empren les noves caracteristiques desenvolupades del
motor.

¢ Conclusions: En aquest capitol faré un analisi dels resultats que he obtingut
realitzant aquest treball i donaré la meva opini6 personal d’aquesta experiéncia.

¢ Bibliografia: Aqui es recolliran els diversos llibres, articles, webs, noticies y docu-
ments en general als quals referenciaré durant la memoria i que m’han ajudat i
servit com a base per a realitzar aquest treball.






CAPITOL

MOTOR DE VIDEOJOCS

2.1 Que és un Motor de Videojocs?

Un MV és una plataforma de software dissenyada per la creacié i desenvolupament de
videojocs. Els desenvolupadors els empren per crear tot tipus de jocs per a videoconso-
les, dispositius mobils i ordinadors personals.

El nucli de funcionalitat inclou, habitualment, un "motor de renderitzat", un "motor
de fisiques"(deteccid de col-lisions i resolucié de col-lisions), gestié de so, scripting,
animacions, intel-ligéncia artificial, streaming, gestio de la memoria, concurrencia i
altres components que s’exposaran a la secci6 2.4.

2.2 Historiadel MV

El terme "Motor de Videojocs'"va sorgir a meitat dels anys 90, en referencia als jocs FPS!
(jocs de disparar en primera persona), com per exemple el classic Doom desenvolupat
per id Software. Doom va ser un dels primers jocs en construir-se amb una clara i ben
definida separaci6 entre el nucli dels seus components de software (com per exemple el
sistema de renderitzat de grafics tridimensionals, o el sistema de so) i els detalls propis
del joc (com per exemple els recursos artistics, els diferents mapes del joc o les regles
del joc) que creaven I'experiéncia del jugador.

El valor d’aquesta separaci6 es va evidenciar quan els desenvolupadors van comen-
car a llicenciar nous jocs i crear nous productes tan sols canviant l'art, els diferents
mons del joc, les armes, personatges, vehicles i regles dels jocs casi sense fer canvis al
"motor"del joc.

LFirst Person Shooter
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Figura 2.1: Comparativa de diversos MV segons la seva re-usabilitat.

Aix0 també va marcar el naixement de la comunitat de "mod"’s, un grup de jugadors
i petits estudis independents que crearen nous jocs a partir de modificar jocs existents,
emprant eines gratuites proporcionades pels propis creadors del joc original.

Ja afinals dels 90, alguns jocs com per exemple Quake III Arena o Unreal ja es desen-
volupaven pensant directament en la re-usabilitat i el modding. Els "motors"es feren
molt customitzables a partir de llenguatges de scripting (un llenguatge de scripting
es aquell que suporta scripts, que sén programes escrits per a un entorn d’execucié
que automatitza I’execuci6 de tasques) com per exemple "Quake C"de id Software, i la
venta de llicencies d’'us dels MV va comencar a ser una font viable de beneficis per als
desenvolupadors que els creaven.

Avui en dia, els desenvolupadors de videojocs poden comprar una llicencia d’algun
MV i reutilitzar grans parts del software d’aquest per tal de construir jocs. Encara que
aquestes llicencies siguin bastant cares, pot ser molt més economic que desenvolupar
tots els components del MV. Tant es aixi que avui en dia hi ha companyies que tan
sols es dediquen a desenvolupar i mantenir un motor de videojocs, com es el cas
de Unity, un MV desenvolupat per Unity Technologies que permet desenvolupar jocs
multi-plataforma (que es poden executar a diverses plataformes com per exemple PC i
videoconsoles) i que avui en dia compta amb més de 5.5 milions d’usuaris[?], per veure
quin abast tenen aquestes eines avui en dia.

2.3 Limits dels MVs

La linia que separa un joc del seu "motor"sovint no esta molt definida. Alguns MV
fan un clara distinci6 mentre que d’altres practicament no els intenten separar. Es
pot dir que una arquitectura dirigida per les dades és el que diferencia un MV d'un
videojoc que no és un "motor". Es a dir, quan un joc conté logica o regles del joc hard-
codetjades, o empra codi especific per renderitzar certs tipus d’objectes, resulta dificil
o impossible reemprar aquest software per fer un joc diferent. El terme MV per tant, es
reserva per software que es pot usar per a crear diferents jocs sense grans modificacions.

Obviament els motors existents no s6n o exclusius d'un joc o es pot crear qualsevol
tipus de jocs amb ells. Tot el contrari, és una distribucié més continua segons les seves
capacitats de reutilitzaci6. A la figura 2.1 podem observar una comparativa d’alguns
MV i com es posicionen segons la seva reusabilitat.



2.4. Arquitectura d’'un MV

Es pot pensar que un MV podria ser un software de proposit general capac de exe-
cutar qualsevol joc imaginable, perd aquest ideal encara no s’ha aconseguit (i potser
mai s’aconseguira).

La majoria dels MV es creen amb cura i amb un proposit fixat per tal de poder
executar un joc concret a una plataforma concreta, i s’ha de tenir clar que com més
general és el motor, és ala vegada manco optim per a un joc en condicions concretes.

Aix0 ocorre perque dissenyar un software eficient sempre ens duu a fer balangos i
decisions complexes que s’han de basar en assumpcions sobre com s’emprara aquest
software o sobre quin hardware s’executara (per exemple un "motor de renderitzat"que
s’ha dissenyat per manejar petits entorns interiors no manejara tan be grans entorns
exteriors).

Amb I'evolucié dels computadors que cada vegada son més rapids i I'evolucié
també de les targetes grafiques, juntament amb els nous algoritmes i estructures de
dades més eficients per al renderitzat, cada cop sén més febles les diferencies entre els
diversos motors grafics dels jocs de diferents generes, perd encara aixi sempre existira
el balanc entre la generalitat i la optimalitat del MV.

2.4 Arquitectura d'un MV

Aquest apartat pretén donar una visi6 general dels diversos components dels quals es
composa un MV, que es poden observar conjuntament a la figura 2.2.

Els MV estan estructurats en un sistema de capes, on les capes superiors depenen
de les capes inferiors. D’aquesta manera encara que es modifiqui alguna capa tan sols
es veuen afectades per les modificacions les capes superiors a aquesta, per tant si es
modifiquen les capes superiors no hi ha que fer cap més modificacié del "motor". I,
amés, aquesta estructura ens permet afegir capes sobre les capes superiors del "mo-
tor"sense afectar al funcionament d’aquest[3].

Comencarem a desgranar les capes i explicar breument el seu paper al MV desde
les capes més baixes fins a les més altes.

2.4.1 Capade Hardware

Aquesta capa representa el sistema de I'ordinador o de la consola sobre el que el joc
s’executara. Alguns sistemes tipics poden ser, per exemple, Microsoft Windows, ordina-
dors basats en Linux, un iPhone de Apple, una Playstation 4 o una Wii U.

Molts dels principis de disseny i desenvolupament s6n comuns per a qualsevol
joc independentment de la plataforma on aquest s’acabi executant, no obstant, els
desenvolupadors sempre duen a terme optimitzacions al MV per tal de millorar la
eficiencia del joc a les plataformes que es tenguin com a objectiu.
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Spatial Hash (BSP 8 Game State Audio Pl
Occlusion & PVS LOD System io Playback /
Tree, kd-Tree, ...) % icati Management
Skeletal Mesh l , Ragdoll
g Physics
Low-Level Renderer ‘ Profiling & Debugging Collision & Physics Human Interface
Devices (HID)
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T
Primitive Viewports & Texture and Debug Drawing Memory & - . Game-Specific
Submission Virtual Screens Surface Mgmt. ‘ ‘ (Lines etc.) Performance Stats PlEadss Fae Interface
. . In-Game Menus Shapes/ Physics/Collision Physical Device
SR ) or Console Collidables World 10
Resources (Game Assets)
3D Model Texture Material Font Skeleton Collision Physics Game etc.
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Module Start-Up . e . . Strings and Debug Printing Localization .
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os

Figura 2.2: Diagrama que mostra |'estructura general d'un MV i com és posicionen els
seus diversos components uns respecte als altres formant capes.
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2.4. Arquitectura d’'un MV

2.4.2 Capade Drivers

Els drivers son components de software de baix nivell proveits pel sistema operatiu o el
fabricant del hardware que s’empren per manejar els recursos de hardware disponibles i
aixi evitar al sistema operatiu i als altres nivells més alts del MV els detalls de comunicar-
se amb els models concrets de hardware que es tenen disponibles.

2.4.3 Capa del Sistema Operatiu

A un ordinador el SO? s’executa tot el temps i s’encarrega d’organitzar I'execuci6 de
multiples programes a un sol ordinador, un dels quals sera el joc. E1 SO més comd, com
és, Microsoft Windows, empra una tecnica de divisi6 temporal per tal de compartir
el hardware amb els multiples programes que s’executin, aixo significa que un joc
d’ordinador mai pot assumir que té el control absolut del hardware, ha de conviure
amb la resta de programes del sistema.

En canvi, a una videoconsola el SO habitualment era tan sols una petita llibreria
que es compilava directament dins I’executable del joc i per tant el joc podia emprar
com a propi tot el hardware de la maquina. No obstant, a les consoles modernes
com per exemple la Xbox One o Playstation 4 aquest ja no és el cas, siné que el SO
d’aquestes maquines també pot pausar e interrompre I’execuci6 del joc, o bloquejar
alguns recursos del sistema. Aixi que actualment cada cop es menor la diferencia entre
el desenvolupament per a ordinador i per a videoconsola.

2.4.4 Capade SDKs i Middleware Third-Party

Aixi com en altres projectes software, el desenvolupament d'un MV es sol recolzar en
llibreries externes i SDKs per a proporcionar una determinada funcionalitat. Tot i aixo,
i encara que generalment aquest software esta bastant optimitzat, alguns desenvolupa-
dors prefereixen personalitzar-lo per tal d’adaptar-lo a les seves necessitats particulars,
especialment en videoconsoles i portatils. Dins aquesta capa conviuen diversos tipus
de llibreries que podem dividir en: estructura de dades i algoritmes, grafics, col-lisions i
fisiques, animaci6 de personatges i intel-ligéncia artificial.

Un bon exemple de llibreria per al maneig de estructures de dades seria STL (Stan-
dard Template Library). Aquesta llibreria de plantilles estandard de C++, que representa
alhora el llenguatge més extés actualment per al desenvolupament de videojocs, degut
majorment a la seva portabilitat i eficiéncia.

Alambit dels grafics 3D, hi ha un gran nombre de SDKs que ajuden a solventar
determinats aspectes comuns als videojocs, com és el renderitzat 3D. Els exemples
més clars s6n OpenGL i DirectX (OpenGL és multi-plataforma, mentre que DirectX
es exclusiva dels sistemes Microsoft). Aquest tipus de llibreries tenen com a principal
objectiu ocultar aspectes de més baix nivell de les targetes grafiques, presentant una
interficie comu per a totes elles.

2Sistema Operatiu
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2. MOTOR DE VIDEOJOCS

2.4.5 Capad’Independencia de la Plataforma

Molts de MV es desenvolupen amb 1’objectiu d’executar jocs a més d'una plataforma
de hardware. Grans companyies com per exemple Activision/Blizzard o Ubisoft sempre
desenvolupen els seus jocs per una gran varietat de plataformes, ja que aixo els exposa
a un mercat de compradors molt major. Tipicament els desenvolupadors de jocs que
tan sols desenvolupen jocs per a una plataforma exclusiva s6n desenvolupadors propi-
etaris de la plataforma per la qual desenvolupen, com per exemple Naughty Dog, que
es propietat de Sony.

Per tant la majoria de MV tenen una capa d’'independéncia de la plataforma. Aques-
ta capa esta per sobre del hardware, els drivers, el SO ila resta de Software de tercers i
evita a la resta del "motor"de tenir que coneixer sobre quina plataforma s’executara el
producte final. Aix0 s’aconsegueix encapsulant o reemplacant les funcions més empra-
des de les llibreries estandard, les cridades al SO i a altres APIs®, i per tant s'aconsegueix
un comportament consistent en les diverses plataformes de hardware desti.

2.4.6 Capa del Sistema Principal

Cada MV i, en general, tota gran i complexa aplicacié de C++ requereix una gran quan-
titat de utilitats de software, aixi que aquestes es categoritzen sota el nom de "Sistema
Principal”. A continuaci6 es llisten uns quants exemples de les utilitats que sol aportar
aquesta capa:

¢ Depuracié: proporciona eines per tal de facilitar la depuracié del codi i evitar
errors no desitjats. Habitualment aquest codi s’elimina de la versi6 final del
producte.

* Maneig de la memoria: tots els MV implementen els seus propis sistemes de ma-
neig de la memoria per tal d’assegurar assignacions i alliberacions de la memoria
d’alta velocitat, i per limitar la fragmentaci6é de la memoria.

 Llibreries matematiques: els videojocs acostumen a emprar moltes matemati-
ques. Per tal, els MVs tenen com a minim una, si no varies, llibreries matemati-
ques. Aquestes proporcionen facilitats per a matematiques de vectors i matrius,
trigonometria, operacions geometriques, esferes, etc.

» Estructures de dades i algoritmes: a no ser que es decideixi cenyir-se exclusiva-
ment a algun paquet de software de tercers, es sol requerir un conjunt d’eines
per tal de manejar estructures de dades fonamentals (llistes enllacades, arrays
dinamics, arbres binaris...) i algoritmes (cerca, ordenacié...). Aquestes solen
estar fetes a ma per tal de minimitzar o eliminar per complet I'assignacié dinami-
ca de memoria i assegurar un rendiment optim a I’execucié sobre la plataforma
objectiu.

3 Application Programming Interfacess
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2.4. Arquitectura d’'un MV

Front End

Efectos visuales ]

Scene graph/culling y optimizaciones

Y Y Y

Renderizado de bajo nivel J

MOTOR DE RENDERIZADO

Figura 2.3: Arquitectura tipica del "motor de renderitzat".

2.4.7 Capade Gesti6 de Recursos

Aquesta capa proveeix una interficie comu per tal de poder accedir a tots els tipus de
recursos del joc o altres dades d’entrada del "motor". Alguns "motors"fan aixo d'una
manera molt centralitzada i consistent, mentre que d’altres ho fan a la seva manera
(habitualment deixant-li al programador accedir directament als fitxers del disc o fins i
tot als arxius comprimits).

2.4.8 Capadel Motor de Renderitzat

Aquesta capa és una de les més grans i més complexes de qualsevol motor de videojocs.
Els motors de renderitzat es poden construir de multiples maneres, no hi ha cap forma
acceptada de fer-ho, no obstant, la majoria dels motors de renderitzat moderns com-
parteixen alguns conceptes fonamentals de disseny, conduits en gran part pel disseny
del hardware de grafics 3D del qual depenen.

Una tactica comu i efectiva de dissenyar el motor de renderitzat és emprar una
arquitectura de capes com la que es pot observar a la figura 2.3.

Renderitzat de baix nivell

La capa de renderitzat de baix nivell reuneix les diverses funcionalitat associades
ala representacio grafica dels diversos objectes que participen en un determinat en-
torn com per exemple la camera, primitives de renderitzat, materials, textures, etc. El
principal objectiu d’aquesta capa és renderitzar les diverses primitives geometriques
el més rapidament possible, sense tenir en compte possibles optimitzacions, com per
exemple, quines parts de I’escena sén visibles per la camera.

Scene graph culling i optimitzacions

Es la capa immediatament superior a la de renderitzat de baix nivell. Es la respon-
sable de seleccionar quines parts de I'escena s’enviaran a la capa de renderitzat de baix
nivell. Aquesta optimitzacié permet incrementar el rendiment del motor de renderitzat,
ja que limita el nombre de primitives geometriques que es renderitzaran.

13



2. MOTOR DE VIDEOJOCS

Tipicament aquestes optimitzacions consisteixen en emprar estructures de dades
de subdivisi6 espacial per tal de fer més eficient el renderitzat, ja que aquestes permeten
determinar d'una forma més rapida el conjunt d’objectes parcialment visibles. Aquesta
capa també s’encarrega d’emprar métodes de culling per tal de determinar els objectes
que no s6n visibles ja que algun altre objecte els tapa.

Efectes visuals

Aquesta capa maneja les necessitats especifiques de renderitzat de les particules,
els sistemes de calcomanies y altres efectes visuals. Aquests dos sistemes mencionats
acostumen a esser dos components del sistema de renderitzat i actuen com a entrades
per ala capa de renderitzat de baix nivell.

D’altra banda, els sistemes de light mapping, environment mapping i ombres es
manegen internament al "motor de renderitzat". Els efectes de post-processat de pan-
talla completa s'implementen o bé com a part del "motor de renderitzat"o bé com un
component apart que opera sobre els buffers de sortida del "motor de renderitzat".

Front End

Aquesta capa agrupa els diversos tipus de grafics 2D que es superposen a la escena
3D als videojocs, com son, per exemple, el HUD (Heads-up Display), mentis interns,
una consola de comandaments, altres eines de desenvolupament o una GUI (Graphical
User Interface) per al joc que permeti al jugador manipular el seu inventari, configurar
unitats per a una batalla o realitzar qualsevol altre tipus de tasca.

2.4.9 Capad’Eines de Depuraci6

Els videojocs s6n sistemes a temps real, i com a tals els desenvolupadors habitualment
necessiten mesurar el rendiment dels seus jocs per tal d’optimitzar-los. A més d’aixo, la
memoria pot ser un recurs escas, per tant els desenvolupadors també fan 1is d’eines
d’analisi de la memoria.

Aquesta capa encapsula aquestes eines i també inclou eines per a debuguejar els
videojocs, tals com debug drawing, algun sistema intern o consola, i I'habilitat de gravar
ireproduir contingut del joc per tal de provar-lo i arreglar-lo.

2.4.10 Capade Col-lisions i Fisiques

La detecci6 de col-lisions es important a tots els jocs, sense ella els objectes penetrarien
els uns als altres i seria impossible interactuar amb el mén virtual d'una forma normal.
Alguns videojocs també inclouen algun sistema realista o semi-realista de simulaci6 di-
namica. Aquesta capa s’encarrega per tant de detectar la col-lisi6, determinar la col-lisi6
iresoldre-la.

En I'actualitat, la majoria de companyies empren motors de fisiques desenvolupats
per Third-Parties, integrant-los en el mateix motor.

14



2.4. Arquitectura d’'un MV

2.4.11 Capad’Animaci6

Qualsevol videojoc que tengui personatges organics o semi-organics (humans, ani-
mals, robots...) necessita un sistema d’animacié. Hi ha 5 tipus basics d’animacié que
s’empren a videojocs, aquests son:

* Animacié6 de Sprites/Textures

¢ Animaci6 jerarquica de cosos solids

Skeletal Animation

o Vertex Animation

Morph Targets

D’aquests el més emprat als videojocs avui en dia és la skeletal animation, que
consisteix en permetre que un model 3D pugui ser posat per un animador mitjan¢ant
un senzill sistema d’0ssos, aixi a mesura que els 0ssos es mouen també ho fan els vertex
del model 3D.

2.4.12 Capade Dispositiu d’Interficie Humana

Aquesta capa s’encarrega de processar les accions d’entrada dels jugadors, que s’obte-
nen a partir de HIDs* com per exemple el ratoli, el teclat, un joypad o altres controladors.
També s’encarrega, a vegades, de donar alguna informacié de sortida a 'usuari, per
exemple fent vibrar el controlador o emetent algun s6 de sortida a través del controla-
dor.

Aquest component sovint es dissenya de tal forma que separa els detalls de baix
nivell dels diversos tipus de controladors d'una plataforma especifica de hardware dels
controls d’alt nivell que empra el videojoc, i amb aixo també sol proporcionar algun
tipus de mecanisme per tal de permetre al jugador final assignar els diversos controls
fisics dels que disposa a les funcions logiques que empra el videojoc.

2.4.13 CapadeSo

Laudio és tan important com els grafics a qualsevol MV, encara que sovint sol rebre
menys atencié que el renderitzat, les fisiques, I'’animaci6, la IA® i les mecaniques de joc.

Els "motors de so"solen variar molt en refinament, els de Quake o Unreal per exem-
ple s6n molt basics, per tant molts d’equips de desenvolupament els modifiquen o els
reemplacen per complet per alguna altra soluci6é completa.

Cal mencionar que inclis si s’empra un "motor de so"preexistent, cada joc acostu-
ma a necessitar bastant desenvolupament, integraci6 i posta a punt per tal de produir
audio de gran qualitat al producte final.

4Human Interface Devices
SIntel-ligencia Artificial
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2. MOTOR DE VIDEOJOCS

2.4.14 Capade Networking/Multi-jugador

Molts jocs permeten a multiples jugadors jugar dins un sol moén virtual. De fet hi ha
companyies que s’han especialitzat en aquest tipus de jocs i tan sols produeixen jocs
multi-jugador, com per exemple Blizzard Entertainment, propietat d’Activision/Bliz-
zard, que a partir del seu increiblement popular MMORPG (Massive Multiplayer Online
Role Playing Game) World of Warcraft, tan sols ha produit jocs multi-jugador.

Aquest tipus de videojocs es poden dividir en 4 tipus basics:

* Multi-jugador d’'una pantalla: dos o més HIDs es connecten a una tinica ma-
quina. Cada jugador controla a un personatge, tots els personatges es troben al
mateix mon virtual i una tinica camera els manté a tots en pantalla a la vegada.
Un exemple d’aquest tipus pot ser Smash Bros.

* Multi-jugador de pantalla partida: multiples personatges es troben a un tnic
mon virtual, amb muiltiples HIDs connectats a una tinica maquina pero cada
jugador amb la seva propia camera. Per tant la pantalla es divideix en diverses
seccions per tal de que cada jugador pugui veure el seu personatge. N’'és un
exemple el joc Mario Kart.

* Multi-jugador online: multiples maquines s’'interconnecten a través de la xarxa,
cada maquina representa un jugador.

* Jocs multi-jugador online massius: un videojoc on poden estar jugant simul-
taniament fins a mils de milers d’usuaris, tots dins un tinic mén virtual que
mantenen un gran nombre de servidors.

Encara que els jocs multi-jugador solen ser molt similars als jocs d'un jugador en
molts aspectes, el fet de tenir que tractar amb multiples jugadors té un gran impacte en
el disseny de certs components del MV. Per tant, és molt recomanable, si es possible,
dissenyar les capacitats de multi-jugador des de l'inici del desenvolupament del joc.

2.4.15 Capade Gameplay Foundation System

Aquesta capa agrupa tots els moduls relatius al funcionament intern del joc. D’aquesta
forma es permet la definici6 de les regles que governen el mén virtual conjuntament
amb les habilitats del personatge, els objectes del mon i els objectius del joc.

També seveix com a capa d’aillament entre les capes inferiors i tot el funciona-
ment propi del joc. Per aconseguir aixo es separa la logica del joc de la implementaci6
emprant un sistema de scripting (llenguatge d’alt nivell que s’empra per a definir el
comportament del joc).

A més, és a aquesta capa on s’'integra el sistema d’esdeveniments dels quals la
principal funcié és comunicar els diversos objectes, independentment del seu tipus
o naturalesa. Aquests esdeveniments consisteixen en una estructura de dades que
conté informacio6 rellevant de manera que la comunicaci6 esta precisament guiada pel
contingut de I’esdeveniment i no per el de ’emissor o el receptor del mateix.
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2.5. Estat del MV al'inici del projecte

2.4.16 Capa de Subsistemes Especifics del Joc

Per sobre de la resta de components del MV els desenvolupadors i dissenyadors del joc
cooperen per tal d'implementar el joc en si. Aquests subsistemes dels jocs sén, per tant,
habitualment molt nombrosos, molt variats i especifics del joc que s’esta desenvolu-
pant.

En s6n exemples les mecaniques del personatge del jugador, els sistemes de came-
res del joc, la IA que controlara als NPCs® o els sistemes d’armes.

Si s’hagués de definir on es troba la linia que separa el "motor"del joc, aquesta es
trobaria entre aquesta capa i I'anterior, pero a la realitat mai hi ha una separacio6 clara i
sovint el coneixement propi del tipus de joc que es desenvolupa passa a través de la
capa de Gameplay Foundation System fins a capes més internes del "motor".

2.5 Estatdel MV al’inici del projecte

Aqui llistaré com es trobava cada una de les capes del nostre MV quan vaig comencar
el projecte.

¢ Capa de Hardware: Permet I'execucié de jocs sobre dispositius Android, inclou
OUYA i MOJO (petites micro-consoles per a jugar a jocs d’android).

¢ Capa de Drivers: Iniciada.
¢ Capa del Sistema Operatiu: Iniciada pero requereix d'una ampliacio.

¢ Capade SDKs i Middleware Third-Party: Iniciada i ampliada diversos cops. S’a-
nira ampliant a mesura que s’afegeixin funcionalitats al MV.

¢ Capa d’'Independéncia de la Plataforma: Capa en expansio.

¢ Capa del Sistema Principal: Iniciada i completa de moment. A mesura que s’in-
troudeixin noves caracteristiques al MV s’haura d’ampliar.

* Capa de Gesti6 de Recursos: Desenvolupada de manera extensible.

¢ Capa del Motor de Renderitzat: Iniciat, amb quatre tipus de postprocessat, en-
cara hi ha espai per a millores.

¢ Capa d’Eines de Depuracié: No n’hi ha.

* Capa de Col-lisions i Fisiques: Bastant desenvolupada, el MV es capac de gestio-
nar les col-lisions i informar de quines es produeixen perque es resolguin.

¢ Capa d’Animaci6: Tan sols inclou animacié per transformacié.

* Capa de Dispositiu d’Interficie Humana: Iniciada, amb alguns elements, pero
encara es podria millorar bastant.

6Non-Player Characterss
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2. MOTOR DE VIDEOJOCS
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Capa de So: En un estat molt basic.

Capa de Networking/Multi-jugador: No n’hi ha, el motor tan sols dona suport a
jocs d'un sol jugador de moment.

Capa de Gameplay Foundation System: Desenvolupada, amb un sistema de
scripting que permet separar-la del core del MV.

Capa de Subsistemes Especifics del Joc: Desenvolupada, igual que el punt ante-
rior, es basa en un sistema de scripting per als desenvolupadors del joc.



CAPITOL

REQUISITS

Aquest capitol exposara cada un dels temes amb els que he tractat al treball per tal
de millorar el MV que se’'m va proporcionar per a realitzar el treball. Dividiré aquest
capitol en 4 seccions, una per cada un dels problemes més generals que he tractat:
afegir cameres amb moviment, realitzar scene-culling per tal d’optimitzar el renderitzat
de l'escena, aplicar un sistema de Parallax Scrolling per poder afegir backgrounds més
rics a les escenes i aplicar una tecnica de anti-aliasing per tal de dissimular I'efecte
d’aliasing que es produeix al renderitzar elements.

3.1 Cameres amb Moviment

El primer que vaig realitzar per al MV va ser la creacié d’'un nou tipus de camera que re-
alitza un seguiment d’algun actor que li sigui especificat, per tal de que 'actor designat
sempre sigui visible per pantalla.

A més, no tan sols voliem que la camera seguis a I’actor i el mantengués centrat en
pantalla en tot moment, siné que voliem que la camera tan sols es desplagas a partir
de certs marges de moviment. Es a dir, que tan sols es mogués en una certa direcci6 si
I'actor s’havia allunyat una certa distancia del centre de la camera.

3.2 Scene culling

Ala materia de renderitzat 3D el terme de culling s’empra per descriure el descart de
qualsevol tipus d’objectes (objectes, triangles, pixels, etc) que no contribueixen a la
imatge final[4]. Existeixen moltes técniques que descarten objectes a diverses fases
del renderitzat, algunes d’aquestes s6n plenament de software a la CPU, mentre que
d’altres empren també ajuda del hardware (GPU) i algunes estan implementades inter-
nament dins les targetes grafiques.
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3. REQUISITS

Don't Draw

Figura 3.1: Concepte de scene culling.

Per tal d’evitar el maxim de processament que sigui possible, el millor és descartar
el més prest possible i descartar el maxim d’objectes possibles, pero per una altra banda
el procés de culling tampoc ha de costar massa rendiment o memoria, per tant per tenir
el millor rendiment possible, s’ha de maximitzar el rendiment del culling minimitzant
al maxim el seu cost.

Habitualment el culling es duu a terme al nivell de les cridades al dibuixat dels
objectes, no es sol anar més abaix, al nivell de triangles o més enlla, ja que sovint aix0 és
ineficient. Aix0 vol dir que de vegades pot tenir sentit dividir grans objectes en multiples
parts per tal de que no totes les parts es tenguin que renderitzar conjuntament.

En el nostre cas I'tinica part del culling que teniem que realitzar era la de descartar
tots els objectes que, encara que es trobin a escena, no s6n visibles per la camera. Aixo,
que no te perque ser molt costés computacional-ment, redueix enormement el treball
de renderitzar la imatge final, sobretot per escenes molt grosses aquest procediment és
absolutament indispensable, ja que sin6 pintariem infinitat d’objectes que igualment
al final no s6n visibles per ningu. Es pot veure una representacié visual d’aixo a la figura
3.1.

3.3 Parallax Scrolling

El parallax es defineix com al desplacament aparent d'un objecte observat degut a
qualcun canvi en la posicié de I'observador. L'efecte de parallax scrolling en 2D, llavors,
és aquell on la posicié de I'observador tan sols varia sobre els eixos X i Y. Per tant, tan
sols la velocitat i la ubicacié d'un objecte canviaran amb la posici6 de I'observador.
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3.3. Parallax Scrolling

Background
Midground (almost still)

Foreground (slow)

(fast)
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Figura 3.2: Concepte de parallax scrolling.

El primer joc que va emprar aquest efecte és el Moon Patrol fet per Takashi Nishiya-
ma, pero aquesta técnica ja existia a l'animacié des de I’any 1933. La técnica consistia
en que, emprant una camera multi-pla, els animadors eren capacos de crear un efecte
tridimensional no estereoscopic, que donava la il-lusi6é de profunditat a I’'observador
fent que els diferents recursos artistics es moguessin a diferents velocitats en relaci6
amb la distancia percebuda respecte de la camera.

Aixi és com s’aconsegueix aquest efecte als videojocs moderns, pero enlloc d’em-
prar una camera multi-pla s'empren escenes on es defineixen multiples capes i tan sols
una camera o vista. Dividint els elements de fons i de front d'un joc en diverses capes
és possible controlar la velocitat i la posicié de cada un d’aquests elements basant-se
en la capa a la qual es troba. Per tant, 'observador, que en aquest cas és el jugador, i
la camera es centren en un punt o un objecte particular, i totes les capes es mouen
d’acord a la seva profunditat.

Aquest punt focal, que sol coincidir amb el personatge principal del joc, es mou per
tant a velocitat "normal”, i les capes es mouen segons la profunditat que els hi vulguem
donar. Quan més profunda volem que sigui una capa, menor sera la velocitat dels ob-
jectes d’aquesta capa, mentre que les capes més properes es mouran més rapidament.
Aix0 produeix una il-lusié de profunditat al jugador, que fa ’escena (que esta en 2D)
paregui molt més immersiva.
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Per tant, el nostre objectiu a aquest punt era crear un sistema de capes per a rende-
ritzar diverses capes de fons al nostre videojoc, dotant aquestes capes d'un moviment
relatiu al moviment de la camera i aconseguint aquest efecte de parallax scrolling.
Podem veure una representaci6 visual d’aquesta explicacio6 a la figura 3.2.

3.4 Anti-Aliasing

Per parlar d’Anti-Aliasing primer hem de definir el que coneixem com a aliasing. L'alia-
sing es com s’anomena 'efecte de "serra"(jagging) que es produeix a les arestes dels
grafics per ordinador. En termes més cientifics els aliasings son artefactes causats per
tasses de mostreig que sén menors que el doble d’altes que la freqiiencia (com exposa
el teorema del mostreig de Nyquist i Shannon). Les mostres s6n punts infinitesimals
que s’empren per calcular el color del pixel. Quan no s’empra anti-aliasing tan sols hi
ha una mostra al centre de cada pixel.

Hi ha dues formes basics de aconseguir reduir els efectes de I'aliasing, i tots els
metodes de anti-aliasing existents es basen en aquests metodes. S6n els segiients:

1. Augmentar la tassa de mostreig (com per exemple es fa a les tecniques MSAA,
SSAA o CSAA).

2. Difuminar les arestes o els contrasts (com per exemple a les tecniques de MLAA,
FXAA o0 SMAA), que també es coneix com a Post-AA o (post-anti-aliasing).

A continuacié6 explicarem, de forma general, en qué es basen algunes de les técni-
ques d’anti-aliasing.

e FSAA (Full Screen AA) o SSAA (Super Sampling AA): aquesta técnica consisteix
en augmentar el nombre de mostres que s’empren i calcular el color de cada pixel
fent un promig de les mostres que aquest pixel conté, aixo resulta en pixels que
tenen una mescla dels colors que en realitat sén a dins.

Aquesta es la forma d’AA que dona uns millors resultats a les imatges finals,
reduint molt efectivament els efectes d’aliasing i sense produir cap tipus de difu-
minat a I'imatge final. La seva principal contrapartida és el gran rendiment que
necessita, ja que I'imatge s’ha de renderitzar com a minim el doble de gran en
cada eix i per tant és com si renderitzassis cada imatge 4 cops.

* MSAA (Multi Sampling AA): consisteix en tan sols prendre més mostres a la ge-
ometria que intentam dibuixar. Es a dir, el buffer que es necessita té el mateix
tamany que per a SSAA (amb espai per guardar multiples mostres per pixel), pero
tan sols s’escriuen les mostres que cobreix la geometria que anam a dibuixar,
per tant, a les arestes, tan sols s’escriura sobre algunes de les mostres, mentre
que al centre de la geometria s’escriuran totes. Perd a SSAA el fragment sha-
der s’executara un cop per cada mostra (produint diversos resultats per cada
mostra dins un mateix pixel), mentre que a MSAA el shader tan sols s’executa
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un cop per cada pixel i el resultat es comparteix entre totes les mostres que per-
tanyen a tal pixel. Per aixo, requereix menys poténcia computacional que el SSAA.

¢ EQAA (Enhanced Quality AA) i CSAA (Coverage Sample AA): intenten millorar
la qualitat de MSAA. La forma en que ho fan es bastant complexa aixi que tan
sols afegirem que s'intenta incrementar el nombre de mostres perd mantenint el
mateix nombre de mostres de color, profunditat i stencil.

¢ MLAA (Morphological AA) i FXAA (Fast Aproximate AA): aquestes ja s6n tecni-
ques de post-processat que empren filtres de distorsié. Primer detecten contrasts
(les arestes) de la imatge i llavors els distorsiona. Aixo redueix considerablement
Iefecte de "serra"(jagging) que produeix |’aliasing. Aquesta és la forma menys
costosa computacionalment de AA, i per tant és la que sovint s’empra als video-
jocs, sobretot de videoconsoles, que solen tenir menys potéencia.

* SMAA (Subpixel Morphological AA): és una evoluci6 del MLAA. La detecci6 de
aliasing esta millorada i és més propera a la que s'empra en MSAA. Com a resultat
SMAA és encara molt menys costds que MSAA i també redueix I'efecte de "serra",
pero no distorsiona tant la imatge com FXAA o MLAA.

¢ TXAA (Temporal AA): és una forma molt complexa de AA que es basa en combi-
nar la imatge actual amb la d'un instant de temps anterior per tal de tenir més
mostres amb les quals treballar per cada pixel. No obstant també requereix un
gran rendiment per part del computador que '’hagi d’emprar.

En aquest punt, per tant, el nostre objectiu era implementar alguna d’aquestes
técniques per al nostre motor de videojocs en Android.
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CAPITOL

IMPLEMENTACIO

4.1 Cameres amb Moviment

Per a implementar el requisit exposat a I’apartat 3.1 podria haver optat per molts de
tipus de cameres, com per exemple:

* Camera en tercera persona. Camera a la que es veu el personatge en tot moment,
sovint a una certa distancia fixa d’aquest.

e Camera en segona persona. Una camera que seguis al actor principal desde rere,
mostrant a aquest parcialment.

e Camera amb perspectiva isometrica. On la camera es situa molt per sobre el
personatge, i per tant sens permet veure una gran part del terreny.

En el nostre cas ens hem decantat per cameres en tercera persona que enfoquen
al personatge desde un lateral, permetent veure tant a 'actor com al mén com es sol
veure als jocs 2D de plataformes.

En quant al moviment de la camera teniem les segiients possibilitats:

¢ Una camera amb seguiment. Que segueixi els moviments de I'actor.

¢ Una camera interactiva. Que a més de seguir a I'actor principal, aquesta camera
sigui configurable fins a cert punt, podent modificar 'orientaci6 o be la distancia
d’aquesta al’actor.

¢ Camera sobre rails. Té una ruta concreta predefinida i no es pot sortir d’aquesta.

I d’aquests tipus de moviments de camera vam decidir que la camera tan sols realit-
zas un seguiment simple del personatge principal.
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També vam decidir, pero, donar uns certs marges de moviment al personatge en

els quals la camera no es desplaca. A la camera 2D mentre el personatge esta dins
aquests limits, la camera esta quieta, mentre que a la camera 3D si el personatge esta
dins aquests limits la camera rota per seguir centrant la imatge sobre aquest.

Per tant, un cop decidides les camares que anava a implementar, el primer que vaig

fer va ser generar una nova classe de java, que vaig anomenar FollowCamera.

public class FollowCamera extends Camera {
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private String targetld;
private Actor target;
private float maxElapseX;
private float maxElapseY;
private Point3D prePos;

public FollowCamera(GameEngineContext gec, String
name, String targetlId, Point3D eye, Point3D look,
Point3D up, boolean ortho, float maxElapseX, float
maxElapseY)

@Override
public void simulate(float delta)

public String getTargetId()

public void setTarget(Actor target)

Com es pot observar es va incloure a la classe els segiients atributs:

targetld: el id de I’actor al qual la camera ha de seguir.

target: una referencia a l'actor que es segueix. Hi hal'id i també la referencia, ja
que quan declaram la camera, I'actor pot ser que no estigui carregat a I'escena,
aixi que guardam a cada camera l'id de I'actor que ha de seguir i un cop s’han
carregat tots els actors a escena s’assigna la referéncia a aquest actor a partir del
seu id.

maxElapseX: aquest atribut indica a la camera quin és el maxim desplacament
que es permet a ’actor respecte al centre de la camera a I’eix de les X.

maxElapseY: aquest atribut indica a la camera quin és el maxim desplacament
que es permet a ’actor respecte al centre de la camera al'eix de les Y.

prePos: posici6 previa de I'actor al frame anterior per tal de veure cap a on s’esta
movent I'actor i moure la camera en conseqiiéncia.

En quant als metodes tenim:



4.2. Scene-Culling

* FollowCamera: el constructor que s’encarrega de generar una camera d’aquest
tipus i popular tots els seus atributs.

* simulate: metode sobre-escrit a la classe pare, que actualitza aquesta camera per
cada recorregut del bucle de simulaci6 general.

» getTargetld: metode que retornal’id de ’actor que ha de seguir la camera per tal
de cercar-lo i posteriorment assignar la seva referencia.

¢ setTarget: metode que assigna 'actor al qual seguira aquesta camera i que a més
inicialitza la posici6 previa d’aquest.

Basicament tot el comportament que tendra aquesta camera ens ve definit, per
tant, al metode de simulacié. Dins d’aquest meétode hem definit dos tipus diferents de
comportament de la camera segons si aquesta és o no ortografica, es a dir, si és una
camera per a 2D o per a 3D.

El funcionament de les dues no és gaire diferent, si és una camera ortografica es
comprova sil’actor esta superant els marges de moviment definits per aquesta camera,
i si els esta excedint es desplaca la camera en la direcci6 en la qual s’esta desplacant
l'actor, tantales X com alesY.

En canvi, sila camera no és ortografica el que canvia és que mentre que I'actor no
excedeixi els limits definits per la camera, aquesta enlloc de desplacar-se per seguir-lo
rotara, i tan sols un cop 'actor sobrepassi els marges definits la camera el seguira.

Per acabar aquesta seccié només falta afegir que també s’ha hagut de modificar el
parser de I'escena per tal de poder declarar el nou tipus de cameres i també s’ha definit
un tipus enumerat per tal de definir quin tipus de camera volem generar.

4.2 Scene-Culling

Per tal de determinar quins actors sén visibles a I’escena en un determinat instant de
temps, ens hem decantat per dues técniques diferents, depenent de si la camera és o
no ortografica, com al punt anterior.

Pero el primer que hem hagut de fer és, per tots els actors que carregam a I’escena,
definir un cos tridimensional simple que contengui tots els veértex de I'actor, per tal de
testejar aquest darrer amb la zona visible de ’escena. Aquest pas és necessari ja que
comprovar la visibilitat dels actors havent de comprovar tots els seus vértex respecte de
la zona visible seria increiblement costos computacionalment.

Aix0 es sol fer mitjangant un d’aquests dos tipus de cosos, una bounding sphere o
un bounding box, és a dir, una esfera o una caixa. En el nostre cas hem decidit emprar
bounding boxes ja que consideram que engloben millor els actors de la nostra escena,
on hi ha terreny, que és molt llarg perd quasi no te altitud. Per tant una esfera ocuparia
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Figura 4.1: Exemple de bounding spherei bounding box per a un objecte tridimensional
qualsevol.

una gran zona d’aquest actor on I'actor no hi seria present, mentre que una caixa en-
globaria casi a la perfecci6 tan sols la zona on es troba I’actor.

Cal dir que les comprovacions de visibilitat per una esfera solen ser més simples,
pero en el nostre cas al menys, I'us d'una caixa donara molts millors resultats pel motiu
exposat al paragraf anterior. A la figura 4.1 podem veure una representacié grafica
d’aquests dos volums contenidors.

També hem definit un meétode de la camera que es diu isInSight i que rep com a
parametres el bounding box de I'actor i la posici6 central d’aquest, i hem afegit una
cridada a aquest metode per la camera activa i per tots els actors de la escena al bucle
principal de pintat de ’escena, per tal d’evitar pintar els que no siguin visibles per la
camera.

Camera ortografica

La soluci6 per les cameres ortografiques ha estat definir 4 punts com a limits de
la camera als eixos X i Y. Hem pres aquesta solucié assumint que la camera sera una
camera 2D estandard que estara completament direccionada a I’eix Z i per tant ens
bastara comprovar que I'actor es troba dins el rectangle que defineix la camera.

Per tal objectiu, al meétode isInSight feim quatre comprovacions, una amb cada un
dels limits de I’escena, i si 'actor es troba al costat exterior d’algun d’ells llavors sabem
que aquest actor no es visible per la camera. Aixo s’il-lustra a la figura 4.2

Hauriem d’haver comprovat també que I'actor estigués contingut dins el plans near
i far, per tal de no dibuixar objectes a darrera de nosaltres i molt enfora, perdo ho vam
deixar ja que en general, i en el cas del joc implementat, els jocs 2D no acostumen a
jugar gaire amb la profunditat, i per tant tots els actors es trobaran entre aquests dos
plans de l'eix Z.
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Figura 4.2: Imatge de la zona de visi6 d'una camera ortografica i la visibilitat de dos
objectes.

Camera perspectiva
Per les cameres perspectives teniem varies possibilitats:

Simplificar la zona de visi6 a una similar a la camera ortografica i aplicar el mateix
metode que a l'anterior.

¢ Comprovar els vertex contra les 4 linies exteriors dels eixos XiY de la camera.
* Comprovar la visibilitat dels actors contra I'area de visi6 de la camera perspectiva.

¢ Solucions més complexes, com per exemple, emprar arbres de quatre fills per tal
de determinar les zones visibles de I'escena.

De totes aquestes solucions al final ens vam decantar per comprovar la visibilitat
dels actors contra I'area de visi6 de la camera perspectiva, el qual es tracta d'una forma
tridimensional que es coneix com a frustum (figura 4.3), i per tant, a aquesta técnica se
la anomena frustum culling[5].

El primer de tot és calcular la forma d’aquest frustum, per aixo comencam calculant
l'altura y amplada dels plans neari far. Aquest calcul és duu a terme quan s’inicialitza
la camera perspectiva, emprant la mateixa informacié que passam a les funcions de
OpenGL per crear la camera.

Hnear = 2 x tan(fov / 2) * nearDist;

Wnear = Hnear * ratio;

Hfar = 2 * tan(fov / 2) x farDist;
Wfar Hfar * ratio;

H representa I'alcada i W I'ample, i aix0 es calcula per als dos plans, la informaci6
que rebem es el fov (field of view) o I'angle de visio de la camera, la distancia de la
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Figura 4.3: Forma de la zona de visi6 d'una camera perspectiva, anomenada frustum.
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Figura 4.4: Calcul de 'ample i I'alt dels plans neari far.

camera als dos plans o nearDist i farDist, i el aspect ratio de la camera (la relaci6 entre
I’ample iI'alt de la projeccié de la camera). La figura 4.4 il-lustra aquest calcul.

Ara haurem de calcular els eixos de la camera i, a partir d’aquests, els sis plans que
defineixen el frustum, que s’hauran de re-calcular cada cop que la camera es mogui o
roti. Per definir un pla tan sols necessitam un punt que pertanyi al pla i la normal al pla.
Per tant, el calcul dels sis plans del frustum sera el segiient:

Z = eye - look;
Z.normalize();

>

= up * Z;
.normalize();

>
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//Centres dels plans near i far.
nc = eye - Z * nearD;
fc eye - Z * farD;

//L'eix Z s'empra com a normal dels plans near i far.
pl[NEAR].assignarNormalIPunt(-Z,nc);
pl[FAR].assignarNormalIPunt(Z,fc);

aux = (nc + Y*nh) - eye;

aux.normalize();

normal = aux * X;
pl[TOP].assignarNormalIPunt(normal,nc+Y*xnh);

aux = (nc - Y*nh) - eye;

aux.normalize();

normal = X * aux;
pl[BOTTOM].assignarNormalIPunt (normal ,nc-Y*nh);

aux = (nc - X*nw) - eye;

aux.normalize();

normal = aux * Y;
pl[LEFT].assignarNormalIPunt(normal,6 nc-X*nw);

aux = (nc + X*nw) - eye;

aux.normalize();

normal = Y * aux;
pl[RIGHT].assignarNormalIPunt (normal ,nc+X*xnw);

Als calculs anteriors falta aclarir que eye, look i up son els tres vectors que defineixen
la camera, amb els noms usuals, i que nh i nw sén 'ample i I’alt del pla near que hem
calculat préviament quan es defineix la camera.

Aixi tendrem finalment perfectament definida la zona de visi6 de la camera, o el
seu frustum. Ara tan sols ens queda exposar els calculs que hem de realitzar per tal de
comprovar si una determinada bounding box es troba dins o fora de I'area de visi6 de la
camera.

Alhora de definir els plans els hem definit de tal manera que les seves normals
apuntin cap al'interior del frustum de visio, aixi per conéixer si un objecte es troba dins
de I'area de visi6 o no tan sols haurem de computar la distancia amb signe de ’objecte
al pla. Sil’objecte es troba al costat del pla al que apunta la normal llavors la distancia al
pla sera positiva, sin6 la distancia sera negativa. Per tant, si un objecte es troba a una dis-
tancia positiva dels sis plans llavors podem afirmar que aquest es troba dins del frustum.

Alafigura 4.5 podem observar 3 objectes, el verd es troba dins el frustum, el groc es
troba parcialment dins el frustum i el taronja es troba a I’exterior. De la figura groga es
pot observar que tots els seus punts es troben a I'exterior del frustum, pero encara aixi
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Figura 4.5: Visibilitat de diversos objectes per la camera i falsos positius.

aquesta es troba parcialment dins de la zona de visi6, i per tant no pot ser descartada.

Per tant, per solucionar aquest problema haurem de tenir en compte que per des-
cartar una caixa, tan sols podem descartar-la si tots els seus punts es troben fora d'un
mateix pla. Aixi en aquest cas no descartariem 1'objecte groc. Pero aquesta soluci6 té
un efecte secundari, i és que la caixa taronja, encara que es troba completament fora
del frustum no es descartara i donara un fals positiu. Pero per tal de no incrementar
excessivament el cost de computar la visibilitat aquests objectes es deixaran com a
positius, ja que és menor el cost de renderitzar-los que no el de calcular si realment s6n
a dins del frustum.

Per tant, el codi que ens quedara per tal de comprovar si un objecte és o no dins la
zona de visi6 de la camera sera similar a aquest:

int out = 0, in = 0;

//Per cada pla.
for (int 1 = @; 1 < 6; i++) {
out=0; in=0;
//Per cada canté de la caixa que comprovam.

for (int j = @; j < 8 &% (in == @ || out == 0);
j++) {
//Si el cantd de la caixa es dins o fora del
pla.
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if (pl[il.distance(bb.getVertex(j)) < 0)
out++;
else
in++;
}
//Si tots els cantons sén fora.
if (in == Q@) return false;
}

return true;

I per tant tan sols considerarem fora del frustum els objectes que tenguin tots els
cantons del seu bounding box fora d’algun dels sis plans que delimiten el frustum.

4.3 Parallax Scrolling

Per al sistema de parallax scrolling, un cop conegut el que era, el que vaig tenir que
decidir principalment va ser com implementar el sistema de capes.

Per a aix0 em vaig trobar amb dues opcions:

1. Dibuixar les diverses capes de forma ordenada, de la més llunyana a la més
propera, i totes abans de dibuixar cap altre component de I’escena, ja que sin6
aquestes apareixerien per sobre, ocultant segurament la majoria d’elements de
I’escena.

2. Emprar el buffer de profunditat de OpenGL per tal de dibuixar les capes a una
profunditat concreta que ens indiqui 'usuari del motor. Aixi també es podrien
dibuixar algunes de les capes del parallax per sobre dels altres elements, no com
al punt anterior.

Finalment em vaig decantar per la primera opcid, ja que generalment no sols voler
capes de parallax a la part frontal de I’escena, i aixi es simplifica el seu ts al motor,
simplement has de definir 'ordre en que vols les capes i aquestes ja s'imprimeixen
bé al fons, no t'has de preocupar de a quina profunditat sobre I'eix de les Z es troben
els objectes de I'escena, de sil'eix de les Z va en direcci6 positiva o negativa cap a la
camera, etc.

Aixi que el primer que vaig fer per comencar a montar el sistema per permetre I'efec-
te de parallax scrolling al nostre motor va ser estendre el funcionament del component
que en aquell moment tenia el motor, que era una classe anomenada Background. Aixi
que vaig heretar aquesta classe per crear la classe Background Scroller, de la qual a
continuaci6 en mostraré la declaracio:

public class BackgroundScroller extends Background {
private float factor;
private float preCamX;
private float scrX = 0;
private float scrWidth = 0.2f;
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private int order;

Basicament aquests cinc atributs sén els tnics que es necessitaven per aplicar
aquest efecte. Cal dir abans de res més que tan sols s’ha aplicat I'efecte de parallax
sobre I'eix de les X, pero que modificar-ho per fer el mateix efecte sobre I'eix de les Y
seria trivial amb el codi implementat.

Els atributs afegits serveixen pel segiient:

e factor: o la velocitat a la qual volem que es desplaci aquesta capa respecte del
desplacament de la camera.

* preCamX: posici6 previa de la camera a 'eix de les X, per comprovar si s’ha
desplacat i en quin sentit s’ha desplacat aquesta.

* scrX: variable que guarda la posici6 on es troba aquesta capa.

* scrWidth: tamany relatiu respecte a 'ample de la capa que volem que sigui
visible en tot moment per pantalla, és a dir, si és 0.2 vol dir que veurem un 20%
del tamany total de la capa a la pantalla.

e order: un enter per determinar la posicié de cada una de les possibles capes
respecte de les altres.

Amb aquesta nova classe ja podriem definir capes mobils amb el motor, ara fa falta
que es puguin declarar aquestes a una escena, per aixo varem haver d’ampliar el parser
de 'escena amb un nou tipus de objecte, el background-scroller, que requeria donar
una imatge per la capa (que és el que es dibuixara per pantalla), el factor, el tamany
relatiu respecte a 'ample de la imatge i I’ordre respecte de les altres capes.

Ara tan sols falta encarregar-se del pintat de totes aquestes noves capes, per aixo es
va definir a la classe Object2D, que era la que s’encarregava de pintar el background, un
metode anomenat drawBackground, que tan sols s’encarrega d’ordenar totes les capes
pel seu atribut ordre, i a cridar al métode de pintat de cada una d’aquestes en l'ordre
correcte, dibuixant primer les capes més llunyanes i avancant fins a les més properes.

I 'dnic que va quedar per definir va ser el metode de dibuixat de les capes. Aquest
és bastant similar al del background que hi havia préviament, pero tenint en compte
que tan sols es dibuixa una secci6 del background i calculant aquesta secci6 respecte al
moviment de la camera.

Per a aixo0 cal definir a OpenGL que s’ha de repetir sobre 'eix de les X, per tal de
que aquestes textures puguin fer cicles sense cap interrupcié. Aixo es fa amb la segiient
cridada:

GLES20.glTexParameteri (GLES2@.GL_TEXTURE_2D,
GLES20.GL_TEXTURE_WRAP_S, GLES20.GL_REPEAT);
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Aix0 defineix que per a I’actual textura carregada, aquesta es repeteixi sobre I'eix
de les X. Un cop aix0 esta definit faltava activar la transparencia de OpenGL (per a
poder veure les capes inferiors) i crear un shader que tengués en compte aquest valor
de transparéncia. Per el primer basta amb les segiients instruccions:

GLES20.glEnable (GLES20.GL_BLEND);
GLES20.glBlendFunc (GLES20.GL_SRC_ALPHA,
GLES20.GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

I el shader creat és el segiient:

#version 100
precision mediump float;

uniform sampler2D u_Texture;
uniform vec4 a_Color;

varying vec2 v_TexCoordinate;

void main() {
if (a_Color.a < ©.1) discard;
gl_FragColor = texture2D(u_Texture, v_TexCoordinate)
* a_Color;

Es un shader molt senzill, només s’ha de tenir en compte que si un pixel té un nivell
de transparéncia molt baix s’ha de descartar.

I amb aix0 ja podem generar backgrounds molt més riques amb el nostre MV i
emprar l'efecte de parallax scrolling per dotar a un joc 2D que creem d'una certa
sensaci6 de profunditat.

4.4 AntiAliasing

Com hem exposat a la secci6 3.4 per aquest punt del treball haviem d’aplicar una técni-
ca de anti-aliasing al nostre MV per tal que es pogués reduir |'efecte d’aliasing dels jocs
a temps real.

L'eleccio de quina tecnica emprar va ser molt senzilla en aquest punt, ja que els
jocs d’Android no poden exigir gaire rendiment, perque es solen haver d’executar sobre
smartphones que, per norma general, no solen tenir gaire poténcia de processament.
Per tant vaig decidir implementar la tecnica menys costosa computacionalment, el
FXAA. També cal senyalar que aquesta és la técnica de post-AA més senzilla, la qual
cosa també va facilitar la decisi6.

Lalgoritme de FXAA fa el segiient[6], il-lustrat a la figura 4.6 d’esquerra a dreta i de
dalt a abaix:
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Figura 4.6: Diverses passes de |’algoritme FXAA.

1. FXAA rep com a entrades la informacié6 de color rgb no lineal, que converteix
internament en una estimaci6 escalar de la luminancia per a la logica del shader.

2. Es comprova el contrast local per tal d’evitar processar tot allo que no siguin
arestes. Les arestes detectades es mostren en vermell, canviant fins a groc per
representar la quantitat detectada de subpixel aliasing.

3. Els pixels que passen la prova de contrast local es classifiquen llavors en horit-
zontals, en daurat a la imatge, o verticals, en blau a la imatge.

4. En aquest punt, donada la orientaci6 de I'aresta, la parella de pixels amb el major
contrast es selecciona, en blau/verd a la imatge.

5. Lalgoritme llavors cerca el fi de I'aresta en ambdues direccions sobre I’aresta,
cercant un canvi significatiu en la mitja de luminancia de les parelles de pixels
amb alt contrast sobre I'aresta. Es marquen ambdues direccions, la negativa en
vermell i la positiva en blau.

6. Un cop trobats els finals de 'aresta, la posicié del pixel sobre aquesta es transfor-
ma en un desplacament de 90° perpendicular a I'aresta per tal de reduir ’aliasing
(en vermell/blau per al desplacaments horitzontals i daurat/celeste per als des-
plagaments verticals.

7. Arala textura d’entrada és re-mostreja donat aquest desplacament.

8. Finalment, es mescla un filtre passabaix (lowpass filter) depenent de la quantitat
detectada de subpixel aliasing.

Aixi, amb aquestes 8 passes, I’algoritme FXAA produeix molt bons resultats, i té dos
grans avantatges:
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1. Suavitza les arestes a tots els pixels de la pantalla, incloent aquells dins de textures
alpha-blended (alpha-blending és la combinaci6 del canal de alpha o transparén-
cia amb altres capes d'una imatge, per tal d’aconseguir translucidesa) i aquells
resultants d’efectes de shader.

2. Es molt rapid. Algunes de les primeres versions de FXAA eren el doble de rapides
que aplicar 4x MSAA.

Aixi que comengam amb la nostra implementaci6. El primer va ser implementar
un vertexiun fragment o pixel shader que implementassin aquest algoritme. Aixi que
vaig comencar fent una copia d'una de les classes que aplicaven algun efecte de post-
processat del motor (ja que FXAA s’aplica com a un efecte de post-processat sobre
I'escena renderitzada), com per exemple la classe Sepia.

Aquesta classe ja tenia implementat el codi per passar als shaders la escena rende-
ritzada que es troba guardada a un buffer i el codi per dibuixar aquesta escena sobre un
quadrat que ocupa tota la pantalla. Aixi doncs, I'tinic que hauria de canviar d’aquesta
classe seria la informacié que es passava al shaders. També vaig haver d’afegir codi a la
classe ShaderManager per tal de poder aplicar el nou shader.

Un cop preparat tot aixo vaig crear ambdos shaders i els vaig anomenar FXAA.vert i
FXAA frag respectivament. Primer explicarem el vertex shader que és el més senzill dels
dos.

#version 100
precision highp float;

uniform vec2 u_Resolution;

attribute vec4 a_Position;
attribute vec2 a_TexCoord;

varying vec4 v_Position;
varying vec2 v_TexCoord;

varying vec2 v_rgbNWw;
varying vec2 v_rgbNE;
varying vec2 v_rgbSWw;
varying vec2 v_rgbSE;
varying vec2 v_rgbM;

void texcoords(vec2 fragCoord, vec2 resolution,
out vec2 v_rgbNW, out vec2 v_rgbNE,
out vec2 v_rgbSW, out vec2 v_rgbSE,
out vec2 v_rgbM) {
vec2 inverseVP = 1.0 / resolution.xy;
v_rgbNW = (fragCoord + vec2(-1.0, -1.0)) * inverseVP;
v_rgbNE = (fragCoord + vec2(1.0, -1.0)) * inverseVP;
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v_rgbSW = (fragCoord + vec2(-1.0, 1.0)) * inverseVP;
v_rgbSE = (fragCoord + vec2(1.0, 1.0)) * inverseVP;
v_rgbM = vec2(fragCoord * inverseVP);

void main(void) {
vec2 fragCoord = a_TexCoord * u_Resolution;
texcoords (fragCoord, u_Resolution, v_rgbNW, v_rgbNE,
v_rgbSW, v_rgbSE, v_rgbM);

v_TexCoord = a_TexCoord;
gl_Position = a_Position;

El que fa aquest shader és calcular les coordenades de la textura que es passaran al
fragment shader i computa a més les coordenades de la textura dels pixels diagonals
respecte al pixel que es tractara al segiient shader, aix0 ho feim aqui per tal d’optimitzar
el rendiment del fragment shader. La posicié dels vertex simplement es passa com a
atribut i directament a OpenGL via la variable predefinida gl_Position.

I ara passem al fragment shader, que és on es duu a terme I'algoritme de FXAA.
#version 100

precision highp float;

uniform sampler2D tex0;
uniform vec2 u_Resolution;

const float FXAA_SPAN_MAX = 8.0;
const float FXAA_REDUCE_MUL 1.0/8.0;
const float FXAA_REDUCE_MIN 1.0/128.0;

varying vec2 v_TexCoord;

varying vec2 v_rgbNW;
varying vec2 v_rgbNE;
varying vec2 v_rgbSw;
varying vec2 v_rgbSE;
varying vec2 v_rgbM;

void main() {
//Calculam el color dels pixels diagonals respecte
l'actual i 1'actual mateix.

vec3 rgbNW texture2D(tex@, v_rgbNW).xyz;

vec3 rgbNE texture2D(tex@, v_rgbNE).xyz;

vec3 rgbSW = texture2D(tex®, v_rgbSW).xyz;

vec3 rgbSE texture2D(tex@, v_rgbSE).xyz;

vecd4 texColor = texture2D(tex@, v_rgbM);
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vec3 rgbhM = texColor.xyz;

//Calculam la luminancia de cada un d'aquests pixels.
vec3 luma = vec3(0.299, ©0.587, 0.114);

float lumaNW = dot(rgbNW, luma);

float lumaNE = dot(rgbNE, luma);

float lumaSWw dot(rgbSW, luma);

float lumaSE dot (rghSE, luma);

float lumaM dot(rgbM, 1luma);

//Calculam la luminancia minima i maxima entre totes

agquestes.

float lumaMin = min(lumaM, min(min(lumaNW, lumaNE),
min(lumaSW, lumaSE)));

float lumaMax = max(lumaM, max(max(lumaNW, lumaNE),

max (lumaSW, lumaSE)));

mediump vec2 dir;
dir.x = -((lumaNW + lumaNE) - (lumaSW + lumaSE));
dir.y ((lumaNW + lumaSW) - (lumaNE + lumaSE));

float dirReduce = max((lumaNW + lumaNE + lumaSW +
lumaSE) x (@©.25 * FXAA_REDUCE_MUL),
FXAA_REDUCE_MIN);

mediump vec2 inverseVP = vec2(1.0 / u_Resolution.x,
1.0 / u_Resolution.y);

float rcpDirMin = 1.0 / (min(abs(dir.x), abs(dir.y))
+ dirReduce);
dir = min(vec2(FXAA_SPAN_MAX, FXAA_SPAN_MAX),
max (vec2 (-FXAA_SPAN_MAX, -FXAA_SPAN_MAX),
dir * rcpDirMin)) * inverseVP;

vec2 fragCoord = v_TexCoord * u_Resolution;
vec3 rgbA = 0.5 x (
texture2D(tex@, fragCoord * inverseVP + dir =x*
(1.0 / 3.0 - 0.5)).xyz +
texture2D(tex@, fragCoord * inverseVP + dir =
(2.0 / 3.0 - 0.5)).xyz);
vec3 rgbB = rgbA x 0.5 + 0.25 * (
texture2D(tex0, fragCoord * inverseVP + dir =
-0.5).xyz +
texture2D(tex@, fragCoord * inverseVP + dir =
0.5).xyz);
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BN <@ 2

Figura 4.7: Comparaci6 d'un fragment de I'escena sense AA (esquerra) o emprant FXAA
(dreta). Fotografies del joc amb molt de zoom per poder apreciar I'efecte.

float lumaB = dot(rgbB, luma);

vec4 color;

if ((lumaB < lumaMin) || (lumaB > lumaMax)) color =
vec4 (rgbhA, texColor.a);
else color = vec4(rghB, texColor.a);

gl_FragColor = color;

Aquesta implementaci6 es basa en una implementaci6[7] de la versi6 2 de FXAA
desenvolupada per Timothy Lottes, creador de I'algoritme. Hi ha algunes modificacions,
sobretot en la instruccié d’agafar les dades de la textura, ja que a la implementaci6
original s’emprava la funci6 fexture2DLod, pero a la versié de GLSL que inclou OpenGL
ES aquesta funcié no és suportada, per tant s’ha hagut d'implementar emprant tan sols
la funci6 texture2D.

Un cop I'algoritme va ser funcional (i per poder veure realment el seu efecte, ja que
aquest efecte sol ser bastant subtil, sobretot si no es sap on mirar) es va afegir un nou
botd6 per al jugador al’escena de joc, que activa i desactiva aquest efecte. A la figura 4.7
podem observar els resultats, s’observen sobretot a la part inferior de la plataforma (la
linia que separa la plataforma de la lluna de fons) on es veu molt més suau quan s’esta
aplicant I'algoritme FXAA. Cal mencionar que encara que aquest és 'algoritme de AA
menys costos, es nota una bona baixada de FPS (Frames Per Second) quan I'activam.
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VIDEOJOC D’EXEMPLE

Per tal de donar una mostra de I'iis del nostre MV, amb totes les noves funcionalitats
afegides, hem desenvolupat un petit videojoc d’exemple que funciona sobre aquest
motor.

Aquest capitol consistira en una explicacié d’aquest joc i de les diverses funcionali-
tats que desenvolupades que s’han aplicat aqui.

5.1 Meniis del joc

5.1.1 Mend principal

Tan sols obrir el joc se'ns presenta la pantalla que veim a la figura 5.1. Aquesta pantalla
es un senzill ment de joc que conté els segiients elements:

¢ Nom del joc: el primer element visible, que es troba per sobre de les opcions
disponibles és el nom del joc.

Play: bot6 que inicia el joc, aquest carregara I’escena del joc.

About: bot6 que carregara una petita escena amb informaci6 del creador del joc.

Exit: bot6 per tancar aquesta aplicacio.

Fons de I'escena: el fons, que esta implementat mitjancant el sistema de capes
que hem creat per poder emprar I'efecte de parallax scrolling. En aquest cas pero,
cap capa té moviment.

5.1.2 About

Quan des d’el ment principal es prem el bot6 de "about", llavors es carrega ’escena
mostrada a la figura 5.2. Aquesta escena mostra informacio sobre els creadors del joc i
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Figura 5.1: Mend principal del joc.

.

-
RIEE MIFIRNE =

Cre;ldo por:

-

.

Sergi Calafat Gastalver
-

Dirigido por:-
José Maria Buades Rubio

| BACK |

Figura 5.2: Escena secundaria amb informacié6 sobre el joc i el seu creador.
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permet tornar al ment principal sempre que es vulgui. Aixi, igual que al’escena anterior,
aquesta escena consta de:

¢ Nom del joc: aquesta escena manté el nom del joc, ja que tampoc hi havia gaire
més informacié que compartir.

¢ Text: el text central ens indica els creadors del joc.
¢ Back: bot6 per tornar al menu principal.
* Fons del’escena: igual que al mend principal, aquest fons consta de varies capes,

totes elles sense moviment.

5.2 Joc

5.2.1 Protagonista

El protagonista d’aquest joc és un petit pollastre que intenta evitar tots els perills del
mon. L'tinica habilitat que té és la de fer uns grans bots.

5.2.2 Controls

Eljoc inclou quatre botons i un joystick. Aquests tenen les segiients funcions:

Joystick: permet el moviment del personatge.

Botar: el bot6 inferior dret, és el que fa que el nostre pollastre boti.

Canvi de camera: el bot6 superior dret, canvia entre una camera ortografica
i la camera perspectiva. Ambdues segueixen al personatge principal i son les
implementades que s’han explicat a I’apartat 4.1.

FXAA: bot6 que activa 'efecte de post-processat de anti-aliasing, que aplica
I'algoritme implementat a la secci6 4.4 FXAA.

Back: bot6é que sempre ens permet tornar al menu principal del joc.

5.2.3 Objectiu

L'objectiu d’aquest petit joc es tan sols arribar fins a una bandera que hi ha a I’escena.
Un cop el personatge principal fa contacte amb aquesta es considera que s’ha guanyat
el joc.

Pero arribar ala bandera no sera facil, ja que pel cami hi ha varis enemics i obstacles
que intentaran que no puguis arribar a la meta.

Eljoc es pot dividir en dues petites zones que es desgranaran a les dues proximes
seccions.
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Figura 5.3: Primera zona del joc, on es troben els enemics.

5.2.4 Primerazona

A aquesta zona, el jugador haura d’evitar als enemics que s’aniran acostant cap a la
seva posicié lentament. Per passar-los té dues opcions, o bé botar per sobre i passar
d’ells o bé els hi pot botar sobre el cap, la qual cosa els elimina de I’escena durant la
resta d’aquesta partida.

Un cop sortejats els enemics, el jugador arribara a la segona zona.

5.2.5 Segonazona

Aquesta zona consisteix en esquivar bales que plouen desde dalt, amb la dificultat
afegida de que aquestes tenen un color molt similar a zones del fons, per tant hi ha
moments on s6n molt dificils de divisar.

La bona noticia es que un cop passada aquesta petita zona ja s’arriba a la bandera, i
per tant, un cop s’ha passat aquesta zona, un ha guanyat el joc.

5.2.6 Fonsdeljoc

El fons del joc empra l'efecte de parallax scrolling que hem desenvolupat. Consta de
set capes diferents i cada una d’elles es mou a diferent velocitat per tal de donar la
impressié de profunditat.

La capa més posterior, o la que conté la lluna, és la que es mou més lentament,
mentre que la capa més propera, el terra blanquindés, és la que es mou a major velocitat.
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5.2. Joc

Figura 5.4: Segona zona del joc, on hi ha que esquivar.

Figura 5.5: Pantalla de derrota.

Totes aquestes capes es van movent, cada una a la seva velocitat, cada cop que es
mou la camera.

5.2.7 Derrota

Si ens topam amb algun enemic (sense botar-li a sobre) o col-lisionam amb alguna de
les bales, llavors hem perdut la partida.
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Figura 5.6: Pantalla de victoria.

Quan perdem se’'ns mostra la imatge de la figura 5.5 i tan sols se’ns permet tornar al
menu principal.
5.2.8 Victoria

En canvi, si aconseguim arribar a la bandera final veurem la imatge de la figura 5.6.
Encara que les accions que podrem realitzar a partir d’aqui seran les mateixes que a la
derrota, tornar al menu principal.
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CONCLUSIONS

6.1 Opinio Personal

El TFG ha estat una bona proba final per posar en practica molts dels coneixements
que he adquirit durant aquests anys a la carrera.

M’ha agradat molt, de principi a fi, el tema del meu TFG, ja que m'ha permeés apren-
dre moltes coses de com s6n els MV internament, i conseqiientment com estan fets
molts de videojocs.

Ha estat molt satisfactori personalment poder arribar al final d’aquest repte i veure
el motor funcionant amb totes les noves funcionalitats. El desenvolupament del joc
final ha estat la part més divertida, a més d’haver estat relativament molt simple per el
fet de disposar del motor, el qual ha fet molt trivial molts dels aspectes de la creacié del
joc (donant-nos ja implementades el sistema de fisiques, cameres mobils, suport per a
models 3D i textures, suport per a multiples capes de fons, etc).

En general, ha estat una experieéncia molt enriquidora personal i professionalment,
i no me’'n he penedit en cap moment del TFG que vaig triar.

6.2 Resultats Obtinguts

Totes les millores realitzades al motor s6n funcions molt ttils que ara tendra aquest.

Les tornarem a exposar aqui indicant que impliquen aquestes funcions per al motor.
¢ Ara el motor disposa de cameres que s’encarreguen de seguir elles mateixes a un

actor determinat.
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» Elscene-culling és una funci6 que encara que sigui dificil de notar per a nosaltres,
fara que el motor tingui un millor rendiment. Ara ja no pintara absolutament tots
els objectes que es trobin a una escena.

* Es poden crear fons d’escenes 2D molt més rics gracies al sistema de capes
del parallax scrolling i dotar a jocs 2D fets amb el motor d’aquesta sensaci6 de
profunditat que ens dona la técnica.

* [ finalment amb el FXAA es disposa d'una bona solucié a temps real contra els
problemes de aliasing, que encara que té un cert cost de rendiment, millora
gratament els grafics que aconseguim per pantalla.

6.3 Possibles Millores

Encara que ja som varis els alumnes que hem treballat en aquest MV, i, encara que ja té
moltes coses, encara hi ha moltissimes millores que s’hi podrien realitzar.
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Algunes d’aquestes serien:

* Afegir un sistema d’animaci6

e Suport per a altres tipus de formats 3D: ara mateix tan sols pot carregar models
en format .obj de WaveFront.

¢ Millorar el motor de so: que encara es troba en un estat molt basic.

* Implementar altres shaders: com per exemple per a normal-mapping o specular-
mapping.

* Aplicar occlussion-culling
e Implementar una interficie d’'usuari per a I'is del motor

* Desenvolupar eines per a la creacié de jocs multijugador amb el motor
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