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Introduccion

En este modulo trataremos los aspectos involucrados en la realizacion de vi-
deojuegos 3D. En primer lugar, veremos las diferencias existentes entre las ver-
siones de juegos 2D y 3D, el concepto y las caracteristicas de un game engine,
asi como un namero considerable de ejemplos. Continuaremos con un nuevo
apartado de fisica de mayor complejidad y veremos dos ejemplos de motores
fisicos. Posteriormente, trataremos el punto més denso del médulo, la progra-
macién grafica, por lo que veremos las diferentes tecnologias ligadas al desa-
rrollo de videojuegos de caracter profesional. Con todo ello, seremos capaces
de implementar un juego de complejidad considerable en su versioén 3D.

La tecnologia que utilizaremos a tal efecto sera idéntica que en el modulo
anterior, esto es, Visual Studio como herramienta de desarrollo y las librerias
GLUT y OpenGL.
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Objetivos

Al finalizar este m6dulo, seremos capaces de:
e Entender las diferencias claves entre videojuegos 2D y 3D.

e Conocer los aspectos involucrados en un game engine y las diferentes so-

luciones.

¢ Entender las diferentes técnicas para la deteccion de colisiones en mundos
3D y el conocimiento de algunos motores fisicos.

¢ Implementar un videojuego 3D partiendo desde cero.
e Conocer la API grafica OpenGL con mayor profundidad.

e Entender las diferentes técnicas graficas asociadas al mundo de los video-

juegos como navegacion, interaccion, visibilidad, LOD, shaders, etc.
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1. Videojuegos 3D

Para quien programa, el concepto de videojuego 3D puede llegar a suscitar
gran dificultad, o complejidad afiadida, a lo que seria un juego en dos dimen-
siones. Evidentemente esto es asi, y sin embargo, pueden llegar a tener mucho
en comun, pues dos versiones de un juego en 2D y 3D pueden llegar a com-
partir mucho cédigo.

1.1. Videojuegos 2D frente a 3D
Con el objetivo de identificar cuales van a ser las diferencias fundamentales

para afrontar un videojuego 3D, veremos unas cuantas ilustraciones de juegos

en ambas versiones.

o H?E{lll:r TIME

De izquierda a derecha, Mario BROS y Super Mario BROS 64

En estas dos ilustraciones tenemos a un mismo protagonista, Mario, en un
juego de plataformas pero en diferentes versiones. La primera diferencia es
grafica: en una tratamos con sprites, mientras que en la otra contamos con

modelos 3D y algin que otro sprite para la interfaz grafica, por ejemplo.

Para tratar el mundo, en la versién 2D nos bastara con un fichero de texto en
el cual se defina nuestro tile based map, mientras que, en el segundo, resultara
casi imprescindible un editor de niveles. Para el caso 3D, en el apartado fisico,
ahora necesitaremos un modelo de subdivisién espacial, y para las colisiones
entre objetos o lanzamiento de objetos, tan s6lo habra que afiadir la tercera
coordenada a las ecuaciones vistas en el anterior médulo.
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En cambio, en lo que concierne al apartado de légica e inteligencia artificial,
si bien en general un mejor aspecto visual suele venir acompafiado de una
mejora en otros aspectos, ambas versiones podrian ser exactamente iguales.

El casi imprescindible editor de niveles que hemos mencionado con anterio-
ridad al hablar del tratamiento del escenario, viene dado por un motivo que
puede resultar sorprendente. Es posible dar cabida al motor propio de los jue-
gos 2D basado en tiles para desarrollar un videojuego en su versidén en tres

dimensiones. ;Cé6mo?

La idea del Tile Based Engine es codificar todo un escenario siguiendo una es-
trategia que sea sencilla (es decir, que no suponga un coste de CPU conside-
rable) y eficiente (o sea, recursos fisicos de memoria y espacio de disco nece-
sarios minimos). Pues bien, podemos aplicar la misma idea cuando nuestro
proposito es trabajar con un mundo 3D. Para ello, serd necesario realizar la
correspondencia tile (2D) - cubo (3D). Con esta idea, la implementacién de un
Tile Based Engine vista en el médulo anterior y unas nociones de geometria y
mapeado de texturas para conseguir un mayor realismo visual, ya estariamos
en disposicion de realizar nuestro primer videojuego 3D. Sin embargo, la apli-
cacion de esta técnica supone la confeccion de mundos limitados a primitivas

en formas de cubos (u otras).

Ejemplo de videojuego 3D implementado mediante un Tile Based Engine

Realizado por Pere Alsina, ex alumno del curso Iniciacién a los Videojuegos de la UPC.

En este caso, se aprecia que existen diferencias sustanciales, aunque también

tienen lugar aspectos calcados.

En las siguientes imagenes, se ven estas diferencias entre dos videojuegos del
género RTS (Real Time Strategy, estrategia en tiempo real): Warcraft Il y Warcraft
III de la compariia Blizzard.

Contenido
complementario

Un Tile Based Engine puede ser-
virnos para hacer un videojue-
go 3D. Para ello, deberemos
tratar el concepto anterior de
identificador de tile a un mo-
delo 3D como puede ser un
cubo. Diferentes ID se correla-
cionaran con cubos con dife-
rentes texturas.
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De izquierda a derecha, Warcraft Il y Warcraft Il

La principal diferencia es, nuevamente, el aspecto gréafico. Imagenes 2D y mo-
delos 3D, respectivamente, caracterizan cada uno de los casos. Sin embargo,
tienen en comun la interfaz grafica, la logica del juego y la inteligencia arti-
ficial de los personajes, tanto para los comportamientos basados en reglas y
maquinas de estados (FSM, Finite State Machina), como para el paradigma del
pathfinding (basqueda de caminos).

De arriba a abajo y de izquierda a derecha, FIFA 95, PES, Yahoo Billar online y Foo Billard
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En estas imdgenes, que provienen de videojuegos deportivos, podemos apre-
ciar como se repite el mismo patrén a la hora de estudiar las diferencias entre
los videojuegos 2D y 3D. El aspecto grafico los diferencia claramente y existen
otros apartados como la fisica, la inteligencia artificial o la l6gica que pueden
llegar a compartirse en gran medida.

En la siguiente tabla, mostramos los principales aspectos involucrados en el
desarrollo de un videojuego, especificando como los encontramos en cada una
de las dos versiones posibles.

Aspectos 2D 3D
Camara Lateral, perpendicular 1.2, 3.2 persona, vistas, traveling
Fisica Bound boxes, bounding circles, pixel perfect, tiles AABB, OBB, K-d trees, BSP, Octrees
Editor Tiles Niveles 3D
Disefio grafico Sprites Modelos 3D y texturas

Computacion grafica | Parallax, efectos sencillos
ras, shaders

Visibilidad, sistemas de particulas, iluminacién, textu-

Animacion Sprites Key frame animation, Skeletal animation
Cutscenes Texto + iméagenes Pelicula de animacién 3D
Sonido Clasico Sonido 3D

1.2. Game engines

La complejidad grafica afiadida a la hora de tratar con escenarios 3D,
hace necesaria la creacion de un modulo grafico independiente lo bas-
tante potente para poder tratar toda la informacién que hay en él, asi
como su visualizacion en tiempo real. De esta necesidad surge el con-

cepto de Graphics Engine (motor gréafico).

Si enriquecemos este médulo con elementos como fisica, redes o sonido, por
ejemplo, tendremos lo que llamamos un game engine (motor de videojuego).
De hecho, estos otros modelos también pueden presentarse de forma indepen-
diente dando lugar a un Physics Engine (motor fisico) u otras capas o librerias
como pueden ser una Networking Layer (capa de red) para el desarrollo de vi-
deojuegos en linea.

En este apartado, trataremos los modulos involucrados en la confeccién de
un game engine y mostraremos algunas soluciones privadas y libres a modo de
ejemplo.
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1.2.1. Definicion

Un game engine es el sistema operativo de un videojuego, el nacleo de
un videojuego. Se encarga de dirigir y coordinar cada uno de los aspec-
tos tecnologicos ligados a él. Capta eventos de entrada, computa fisica
(colisiones, proyectiles), reproduce sonidos, simula IA, pinta, etc.

La dificultad que entrafia realizar un motor de videojuego viene fundamenta-
da por sus principales objetivos: eficiencia y venta. Por eso, casi todos los estu-
dios desarrolladores han confeccionado su propio motor para una consecuen-
te eficiencia de desarrollo en siguientes productos. Ademas, el motor puede
ser vendido a otros estudios, obteniendo un beneficio econémico afiadido.

Al realizar un motor de videojuego, debemos dar respuesta a varios factores
que definirdn y limitaran su alcance. Los principales factores involucrados en

el desarrollo de un motor son:
Funcionalidades

Las funcionalidades (features) que puede brindar un motor es una de las deci-
siones mas importantes que habra que tomar. Serdn diferentes segin el género
del videojuego y deberd decidirse hasta qué nivel serdn ofrecidas. Entre ellas
cabré especificar diferentes aspectos como, por ejemplo, los siguientes:

e Desde el punto de vista grafico, qué tipo de escenarios podremos tratar:
interiores (indoors), exteriores (outdoors) o genéricos; y con qué tipo de re-
cursos y formatos trabajaremos para texturas o modelos 3D.

e Aspectos de inteligencia artificial brindados: scripting, behaviours (com-
portamientos), busqueda de caminos, etc.

* Qué temas de fisica abarcaremos: estructuras de descomposicion espacial
como BSP o octrees, reaccion a impactos, fuerzas eldsticas e inelasticas, si-

mulaciones, etc.

Como hemos dicho, un game engine puede plantearse para dar soporte a una
solucioén en concreto o para acaparar un dominio mayor. A continuacién, mos-
traremos dos videojuegos totalmente diferentes para detallar qué funcionali-

dades deberia aportar cada uno de los motores sobre los que funcionaran.

Ved también

En el apartado "Fisica" se ve-
ran con detalle cada una de las
funcionalidades.
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De izquierda a derecha, Need for speed y Devil may cry

En el caso del videojuego Ned for speed, tenemos un videojuego del género
motor y sus necesidades vienen dadas por su género. El apartado grafico y fisi-
co debera proporcionar una rapida respuesta para conseguir una fluida visua-
lizacién en tiempo real. Otros aspectos, como la técnica del motion blur, ayu-
daran a tal finalidad y a ofrecer una mayor inmersién en cuanto a velocidad

se refiere en el juego.

En el caso del videojuego Devil may cry, tenemos otros aspectos principales,
como la colocacion y el tratamiento de la cdmara, un algoritmo mads preciso
para la deteccién de colisiones para interiores, multiples y variados efectos
especiales de explosiones y disparos o el tratamiento de las animaciones de los

modelos y la interaccién entre ellos.
Optimizaciones

Para cada tipo de juego tenemos diferentes optimizaciones posibles. Un motor
de videojuego incluird mas o menos optimizaciones, segan el abanico de tipos
de juegos al que pueda dar soporte. Generalmente todos ellos contemplan una
serie de mejoras (respuesta en tiempo) en los aspectos matematicos que con-
ciernen a la aritmética, geometria o célculos numéricos. Asimismo, en todos

ellos suele aparecer el gestor de memoria y el tratamiento de ficheros.

Sin embargo, pueden existir grandes diferencias cuando observamos todas y
cada una de las funcionalidades que incorporan, asi como la plataforma en
cuestion a la que se dirigira. Sin ir mas lejos, pensemos en las consolas que tan
sOlo cuentan con dispositivos 6pticos. La lectura de los datos es secuencial y
por ello lenta. Por lo tanto, serdn necesarias técnicas para el tratamiento de
recursos especificos para ellas.

A continuacion, estudiemos dos juegos bien diferentes para corroborar las op-
timizaciones de las que deberan estar provistos cada uno de ellos.
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De izquierda a derecha: Doom Ill y Comandos 3

En el caso del juego de la serie de ID Software, Doom III, el factor mas relevan-
te es la inmersion que se obtiene con el realismo grafico. Los aspectos de tex-
turizado e iluminacién que lo hacen posible se ofrecen en un alto grado de
calidad, de forma transparente (juego fluido) al usuario, aunque sea necesaria
una légica potencia hardware.

El otro juego que podemos observar, Comandos 2 de Pyro Studios, en cambio,
necesita ser eficiente en otro aspecto. La calidad grafica viene dada en forma
de pre-procesos a partir de renders de escenarios previamente realizados. Por
eso, este factor no es fundamental para la visualizacién en tiempo real: en
este caso, el gran namero de personajes que vagabundean o patrullan por el
mundo, asi como los que ordenamos nosotros mismos, los que pueden llevarse
el mayor tanto por ciento de la CPU. El algoritmo utilizado para el pathfinding
(busqueda de caminos) estard ejecutdndose, continuamente, para cada uno
de los personajes que aparecen en el juego. Por ello, uno de los principales
esfuerzos de optimizacién debera enfocarse a este aspecto de la inteligencia
artificial.

Hardware

La continua evolucién del hardware es el factor mas importante que nos de-
fine la vida util de un motor de videojuego. Concretamente nos referimos a
las tarjetas graficas, al gran progreso del rendimiento de las GPU, que se vio
iniciado por la Voodoo, la primera tarjeta grafica aceleradora 3D desarrollada
por 3DFX, en octubre del afio 1996. A esta empresa le siguieron las que unos
afios mas tarde se convertirian en sus mas grandes competidores, NVIDIA y
ATl y que, de hecho, abarcan el mercado actual.
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En términos generales, podemos indicar que las ventajas graficas son el ele-
mento que mas evoluciona del PC, duplican su potencia cada seis meses (lo
cual supone un incremento tres veces mayor al de la CPU) y, de hecho, el papel
de la GPU, su innovacion en términos histdricos, es tan s6lo comparable con
la llegada de la memoria caché (1980).

En esta linea, la especificacién de los motores suele incluir el soporte y la ver-
sidn a pixel shaders, vertex shaders, asi como los nuevos geometry shaders. Ade-
mas, en la mayoria de casos, muchos efectos implementados por hardware
por medio de los shaders, son ofrecidos de una manera mas automatizada al

desarrollador o en forma de multiples ejemplos con la propia SDK.
Software

Son muchos los procesos que es necesario repetir en la mayoria de desarrollos.
Disefio de escenarios exteriores, interiores o modelos, son algunos ejemplos
que constatan este hecho.

Ante esta necesidad, surge la motivacion para la creaciéon de un software inti-
mamente ligado a un motor de videojuego. De esta manera, la comunicacién
entre motor y recursos se ve claramente favorecida en términos de eficiencia
de produccién: tiempo y calidad.

Los paquetes o programas tipicos que suelen estar ligados a un motor de video-
juego son el editor de niveles y el editor de modelos. Otros que pueden apare-
cer son: editor de sistemas de particulas, editor de shaders y editor de terrenos.

e Level editor (editor de niveles): herramienta a partir de la cual se disefian
los escenarios que contendrd el juego. En éstos se define la configuracion
de:

¢ El mundo fisico estatico con el que interaccionara el usuario: edificios,

puentes, rocas, etc.

e Los elementos dindmicos del juego: personajes, animales, enemigos,

vehiculos, etc.

¢ Elementos decorativos: cielo, cascadas, lluvia, fuego, etc.

e Datos especificos: pueden hacer referencia a los diferentes puntos de las
rutas de las patrullas de los elementos dindmicos o, puntos clave donde
sucederd algo en especial como, por ejemplo, una teletransportacién o la
aparaciéon de algun ente.

Quake level editor
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¢ Editor de modelos. Software a partir del cual se realiza la mayor parte de
lo que seran todos los recursos graficos 3D. Existen muchas herramientas
genéricas en el mercado a tal efecto; Softimage, Maya, 3D Studio o Blender
son algunos ejemplos. Sin embargo, en la mayoria de estudios es necesa-
rio establecer una comunicacién mas directa y nitida entre el recurso que
generan y su inclusion en el videojuego. Con esta finalidad, y cuando un
pluggin para la herramienta en cuestion no es suficiente, se suelen realizar
soluciones especificas y privadas.

e Particle system editor (editor de sistemas de particulas). Software a partir
del cual se confecciona la légica de los efectos especiales que se realizaran
via sistemas de particulas, asi como el tunning de parametros pertinentes
como texturas, velocidades, rangos de colores, tamafios, tiempo de vida,

fuerzas, emisores, etc.

®  Shader designer (editor de shaders). Herramienta para el disefio de mate-
riales con shaders, haciendo uso de la potencia actual de las tarjetas grafi-
cas. En tiempo real, y jugando por medio de pardmetros, podemos apreciar

qué tal resulta el disefio del shader que estamos realizando.

e Terrain editor World editor (editor de mundos y/o terrenos). Mediante
esta aplicacion, diseflaremos el escenario sobre el cual tendra lugar el vi-
deojuego. Existen editores de terrenos y otras aplicaciones mas complejas
en las cuales puedes ubicar diferentes elementos naturales como arboles,
vegetacion, rocas o edificios e incluso personajes, dando lugar a un editor
de mundos.

Ademas de los paquetes que pueden venir acompafiados de un game engine,
u ofrecerse como aplicaciones independientes con soporte de importacién y
exportacion a mualtiples formatos de archivos, existen otras soluciones, como
los altimos motores de videojuegos que han salido a la luz; por ejemplo, la

segunda version de CryEngine desarrollado por Crytek.

En estos motores de videojuegos, el software que los acompafia es una herra-
mienta, de sorprendente complejidad, que incorpora las posibles configura-
ciones de cada uno de los aspectos involucrados que puede haber en un juego:
escenarios, personajes, efectos especiales, etc. Ademads, en cualquier momento
el editor nos permite entrar en modo juego, de manera que podemos navegar
en tiempo real por el escenario recreado e interactuar con é€l.

Ogre Particle System Editor

Fhe Eck View Project Buld b

a4 BE B EEE RS

FreeWorld3D 2.0: Terrain and World Editor

CryEngine 2.0 editor
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1.2.2. Arquitectura

En la arquitectura de un motor de videojuego, podemos distinguir los siguien-
tes modulos principales:

e Graphics Engine: motor grafico

e User interface: interfaz de usuario

e  Event handler: tratamiento de eventos

e Data engine: niveles, graficos, etc.

e Dynamics system: fisica

e Logic engine: scripting, comportamientos

e Sound engine: sonido 3D y efectos especiales

e Networking: capa de red

e Hardware abstraction layers: capa para la abstraccion del hardware

Ademads, podemos encontrar otros médulos secundarios como pueden ser:

e Game configuration system: sistema de configuracion
e Text system: fuentes y texto

*  Menu system: sistema de menus

e Help system: sistema de ayuda

*  Music system: musica

La estructura en la cual podemos ver como se relacionan los médulos citados
se muestra en el siguiente esquema.

Arquitectura de un game engine

Metworking

Logic BEngine Engine

Evert Handler

Graphics
Configuration
Swstem
MeriL Systerm ‘ | Orline Help
Music Systern
Input | | Graphics | | Audio |

Hardware

Los cuatro médulos que se encuentran en la parte inferior tratan la dependencia con el hardware; de color més oscuro
podemos apreciar los médulos principales; y de color mas claro, los secundarios.
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A continuacidn, trataremos las principales caracteristicas que tienen lugar en
cada modulo por separado.

Graphics Engine

Graphics Engine es el médulo més importante del motor por su complejidad
y la cantidad de puntos que trata, como, por ejemplo, los siguientes:

e Almacenamiento de objetos, la técnica utilizada para guardar y tratar la
informaciéon geométrica (vértices): vertex arrays, display lists, vertex buffer
objects, etc.

¢ Tipo de formatos para escenarios o modelos: 3ds, max, obj, mdl, md2,
md3, ms3d, pud, pk3, pk4, raw, etc.

e Técnicas para recrear el cielo envolvente: SkyBox, SkyPlane, SkyDome.

e Técnicas para recrear terrenos: heightmaps.

e Técnicas de visibilidad: portal culling, BSP, octree, etc.

e Técnicas de iluminacion: flat shading, vertex shading, pixel shading, cel sha-
ding, lightmaps, etc.

e Texturas: compresidn, mipmapping, multitexturing, bum mapping, filtros an-
isotrépicos, etc.

e Efectos de niebla: fading in distance o volumetric fog.

e Anti-aliasing: eliminacién de aristas dentadas, puntiagudas.

e Soporte a pixel shaders, vertex shaders, geometry shaders.

e Sistemas de particulas: efectos especiales.

¢ Modelado y animacién de personajes: esqueletos, blending animation.

e Cinematica: inversa, directa.

e LODs (levels of detail): niveles de detalles para terrenos, modelos, vegeta-

cién, etc.

El algoritmo de visibilidad del Portal Culling es un punto que puede tratar un Graphics Engine para trabajar con
escenarios indoors.
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Physics Engine

Physics Engine es el modulo encargado de la deteccién de colisiones, la reac-
cién a colisiones y la simulacién del movimiento de aquellas entidades que

pueden ser sometidas a fuerzas externas.

La deteccién de colisiones suele realizarse en dos niveles:

e En primer lugar, tenemos el mundo divido por descomposicién espacial,
mediante el cual ubicamos y mantenemos actualizadas las posiciones don-
de cada elemento esta presente dentro de todo el escenario. Algoritmos
que pueden ser utilizados con este objetivo son:

- BSP (Binary Space Parttition): subdivision espacial mediante una estruc-
tura de datos de arbol binario.

- Quadtree | Octree: subdivision espacial homogénea utilizando arboles
de 4 u 8 hijos, segin queramos realizar un tratamiento 2D (o mejor
dicho en un plano en cuestion, tipicamente y = 0) o 3D.

—  K-d tree: subdivision binaria del espacio en dos dimensiones, tomando,
en cada nodo, un eje de divisién que alternamos entre x e y a medida
que descendemos por el arbol.

¢ Enun segundo término, tiene lugar la deteccion de colisiones confrontan-
do las entidades en cuestion entre si, haciendo uso de volimenes envol-

ventes. Las estructuras mas comunes utilizadas a tal efecto son:

AABB (Axis Aligned Bounding Boxes): cubos envolventes alineados a los
ejes.

—  OBB (Oriented Bound Boxes): cubos envolventes orientados en cualquier

direccién.

— Bounding Sphere: mediante esferas envolventes.

- Otros objetos envolventes: soluciones especificas mediante, por ejem-

plo, elipsoides.

En lo que respecta a reacciones por colisiones o fuerzas externas, tenemos las
leyes fisicas ya expuestas simulando fisica newtoniana, velocidades, friccién,
inercia, campos magnéticos, etc. Por otro lado, también tienen lugar aquellos
objetos que mantienen nexos de union con otros (joins) y que, al ser sometidos
a cualquier fisica, responden provocando una reaccion en cadena entre ellos.

Ved también

Podéis consultar las leyes fisi-
cas relacionadas con reaccio-
nes por colisiones o fuerzas ex-
ternas en el médulo "Videojue-
gos 2D".
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Captura de Sumotori Dreams, juego freeware de fisicas

Sound System

Sound System es el médulo encargado de reproducir la musica y los efectos de
sonido de un videojuego. En este subsistema, se nos ofrece la reproduccién de
varios formatos, como mp3, wav, ogg, midi, etc. La técnica del Sonido 3D se
brinda para dar una mayor inmersién, escuchar aquellos efectos que nos son
cercanos con mayor intensidad y por el altavoz adecuado.

Networking

Hoy por hoy, la capa de red en los videojuegos tiene una marcada presencia. La
mayoria de éstos ofrecen el servicio en linea para afiadir mayor entretenimien-
to; incluso, para algunos, es un medio imprescindible. En este ambito, segin
necesidades especificas, se tratan arquitecturas cliente-servidor, P2P, granjas,
grids o hibridas.
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Estos modelos dan respuestas diferentes para cada tipo de juego en linea, segiin

Modelo Server Farm

los siguientes factores:

e Consistencia y sincronizacion: todos los jugadores en un mismo instante

deben ver el mismo estado del mundo del juego.

e Bajalatencia (lag): el retardo entre jugadores, que debe ser pequefio, ayuda

a la consistencia.

e [Escalabilidad: juego capaz de soportar un gran ntimero de jugadores sin
problemas, y escalable en tiempo real, conforme los usuarios entran y salen
del juego.

¢ Rendimiento: suficientes recursos (por ejemplo, el ancho de banda) dispo-

nibles para que el juego corra suavemente.

¢ Fiabilidad: ante situaciones adversas, que el juego pueda continuar sin ma-
yores problemas.

e Seguridad: registro/puntuaciones de jugadores, control de cheating (tram-
pas) y hackers.

La informacién que se envia puede ser via protocolo TCP (la informacién in-
dispensable) o UDP (el resto de la informacién). Una guia general para cual-
quier tipo de juego en red debe contemplar los siguientes puntos:

e Solo enviar lo necesario (el qué): estado del juego y cambios de estado,
movimiento y acciones de personajes, colocaciéon de objetos, condiciones

de nivel, etc.
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e So6lo enviar cuando es necesario: en lugar de hacer constar cada cambio
independientemente, recolectamos los que ocurran en un pequefio inter-
valo de tiempo, enviando varios cambios de estado en un solo paquete.

e So6lo enviar donde sea necesario: cada cambio de estado no debe ser en-
viado a todos los jugadores, sino s6lo a los que vayan a verse afectados.
Por ejemplo, si los jugadores no se ven entre si, incrementa complejidad,
pero obtenemos grandes beneficios.

Script Engine

Script Engine se encarga de gestionar toda la informacién especificada del jue-
g0, ya sea referente a datos o a la logica del juego (todo el sistema de reglas
y comportamientos de entidades propios de la Inteligencia Artificial), que es
almacenada externamente al codigo fuente de la aplicacion.

La técnica del scripting aporta muchas ventajas al desarrollo de un videojuego.
A continuacién, enumeramos algunas de ellas:

e Los Game designers pueden escribir c6digo con menor esfuerzo.

e Minimiza el trabajo de programacion.

¢ No es necesario compilar ni montar: "Edit-test fast cycle".

e Los scripts pueden ser cambiados de manera mucho mas facil que el codigo.

e FEl scripting hace mas facil la definiciéon de objetos y comportamientos, el
tratamiento de los eventos de entrada, el disefio de la interfaz grafica de
usuario, el testeo y el debug.

e Proporciona un acceso a artistas y guionistas que pueden experimentar

con nuevas ideas y tunning.

De hecho, gracias a todos estos factores, podemos decir que la técnica del scrip-
ting hace posible la existencia de los Mods, concepto que proviene de la pa-
labra del inglés "modifications". Los cambios y las nuevas funcionalidades se
pueden realizar mediante herramientas de edicién sencillas que han tenido
una gran presencia, sobre todo en los videojuegos FPS (first person shooters) y
RTS (real-time strategy).

Estas modificaciones suelen incluir nuevos item, armas, personajes, enemigos,
modelos, modos, texturas, niveles y nuevas misiones. Desde un punto de vista
empresarial, podemos decir que, cuanto mas moddable (modificable) sea un
juego, tanta mas gente lo comprara y de mayor longevidad sera su presencia

en el mercado.
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Batman Doom Mod

Existen diferentes niveles de scripting, como podemos apreciar en la siguiente

lista:

e Level 0, Hard-coded Al: todo en el cédigo fuente.

e Level 1, Data Specified in Files: estadisticas y configuraciones especificadas
en ficheros aparte.

e Level 2, Scripted Cutscenes: secuencias de escenas no interactivas.

e Level 3, Trigger System: 16gica poco pesada descrita en scripts utilizando la
técnica de los triggers propia de las bases de datos.

e Level 4, Heavy Script Logic: se describe toda la 16gica.

e Level 5, Everything in Scripts: todo implementado via scripts.

De entre todos los lenguajes de script existentes en el mundo de la programa-
cion, el mas utilizado es Lua. Su sencillez y potencia corroboran este hecho. A
continuacién, presentamos los resultados de una encuesta que, aunque es de
hace unos afios, aporta una visién del panorama. Cabe precisar que la opcién

"otros" corresponde, en su gran mayoria, a soluciones privadas de cada estudio.

Uso de los lenguajes de script en los videojuegos

o Lua
m NO 20%
28%
m Pytheon

mYES 010thers
TI% 73%

Fuente: www.gamedev.net, septiembre 2003


http://www.gamedev.net
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Inteligencia Artificial

El aumento del rendimiento de las tarjetas graficas de los Gltimos afios ha
hecho posible que se haya incrementado el porcentaje de potencia dedicado
a los célculos de comportamientos y demas aspectos de la [A. Precisamente,
podemos dividir los aspectos ligados a la Inteligencia Artificial en dos grandes

grupos:

e Las técnicas robustas. Engloba los siguientes aspectos:
— FSM (Finite Sate Machine) o maquinas de estados
- Sistemas de reglas
- Pathfinding: busqueda de la ruta 6ptima
- Dindmicas de grupos
— Scripting

El pathfinding en juegos RTS como Warcraft Il, es imprescindible para el movimiento de tropas.

e Las técnicas experimentales. Engloba los siguientes aspectos:
- Sistemas de aprendizaje
— Algoritmos genéticos
— Redes neuronales

1.2.3. Construir o comprar
Un game engine es un producto software muy complejo. Por tanto, como estu-
dio de desarrollo, la reflexién que deberemos realizar acerca de si construir o

comprar un motor deberd efectuarse con maxima precaucion y detenimiento.

La compra de un motor deberia responderse o justificarse respondiendo a los

siguientes puntos:
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e Features: qué funcionalidades y hasta qué nivel son ofrecidas, médulos que
incorpora, tipos de formatos, etc.

e Nivel de soporte: documentaciéon de la SDK, ejemplos, servicio de ayu-
da/consultoria.

e Vida: limitaciones, ampliable, modificable.

e Precio: hace unos aflos eran muy caros, centenares de miles de euros pero,
hoy en dia, se ha convertido en un mercado mas o menos accesible como
veremos en el apartado de ejemplos.

La construccién de un propio game engine, en cambio, puede venir motivada

por los siguientes puntos:

¢ Funcionalidades a gusto: nosotros decidimos el alcance de nuestro motor
y, aunque sea una solucién muy especifica, puede ser perfecto para nues-

tras pretensiones.

e Experiencia: la estructura y el disefio modular de un motor es todo un reto
para un programador o un equipo de programadores.

e Reutilizacién y adaptacion: para proximas versiones del juego u otros de

semejante género o prestaciones graficas, fisicas u otros aspectos.

1.2.4. Ejemplos

La idea de motor de videojuego es un concepto que se ha tratado desde hace
muchos afios. En este contexto, cabe situar un ejemplo histérico muy conoci-
do en su época: SCUMM de LucasFilms. Empezaremos la muestra de ejemplos
de motores con este caso.

SCUMM son las siglas de "Script Creation Utility for Maniac Mansion". Se
trata de un motor de videojuego de aventuras graficas, desarrollado por Aric
Wilmunder y Ron Gilbert, y que dio luz, a través del juego que se incluye en
las propias siglas, Maniac Mansion en 1988.

Este motor estaba compuesto por una serie de subsistemas:

e SPUTM: el nombre real del engine.

e SCUMM: el lenguaje de scripting que dio fama al motor y que hizo que la
gente lo conociera con este nombre.

e IMUSE: el sistema de control MIDI, que permitia musica dinamica.

e SMUSH: formato de compression y reproductor de video.

e INSANE: el sistema del gestor de eventos utilizado (versiones 7 y posterio-
res).

¢ MMUCAS: el gestor de memoria utilizado en The Curse of Monkey Island

(version 8).
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Una de las ventajas de la confecciéon de un motor de videojuego es la facil
adaptabilidad que puedes conseguir con él, al tratarse de una solucién especi-
fica con un propésito bien marcado. En este caso, dedicado a implementar las
funcionalidades que ha de servir una aventura grafica.

SCUMM fue un motor que sufri6 continuas mejoras y modificaciones, dando
lugar a un gran namero de versiones a medida que el estudio presentaba en
el mercado sus aventuras graficas.

Versiones SCUMM

A continuacién, mostramos las sucesivas versiones que conformaron el histérico motor
y en qué juegos se utilizaron. En total, el motor tuvo 8 versiones durante un periodo

de 10 afios.

vl: Maniac Mansion (c64)

vl: Zak McKracken and the Alien Mindbenders (C64)

v2: Maniac Mansion

v2: Zak McKracken and the Alien Mindbenders

v3: Indiana Jones and the Last Crusade

v3: Zak McKracken and the Alien Mindbenders (256 - FmTowns)

v3.0.22: |Indiana Jones and the Last Crusade (256)

v3.5.37: Loom

v3.5.40: |Loom (alt. version)

v4.0.67: | The Secret of Monkey Island (EGA)

v5.0.19: | The Secret of Monkey Island (VGA Floppy)

v5.1.42: |LOOM (256 color CD version)

v5.2.2: Monkey Island 2: LeChuck's revenge

v5.3.06: | The Secret of Monkey Island (VGA CD)

v5.5.2: Indiana Jones 4 and the Fate of Atlantis (DEMO)

v5.5.20: |Indiana Jones 4 and the Fate of Atlantis

v6.3.0: Sam & Max (DEMO)

v6.3.9: Day Of The Tentacle (DEMO)

v6.4.2: Day Of The Tentacle

v6.5.0: Sam & Max

v7.3.5: Full Thottle

v7.5.0: The DIG

v8.1.0: Curse of Monkey Island
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En las siguientes ilustraciones, observamos el aspecto de cuatro de estos jue-
gos que marcaron una época. Podemos apreciar como todas ellas obedecen a
una misma estructura, cuerpo o esqueleto. En todas ellas aparecen una serie
de acciones, un inventario, un sistema de navegacioén y de interaccién muy

semejante. La reutilizacion es la principal ganancia de un motor.

De izquierda a derecha y de arriba abajo: Maniac Mansion (1988), The Secret of Monkey Island (1990), Indiana Jones and the Fate of Atlantis (1992) y Day of the Tentacle (1993)

Actualmente, existe una gran variedad de engines comerciales y no comercia-
les. A estos hay que afladir otro grupo de middlewares, soluciones que tratan
temas especificos como pueden ser la portabilidad multiplataforma (porting),
visualizacion (rendering) o fisica. De hecho, a menudo tenemos que un motor
estd basado en su propia tecnologia y un conjunto de middlewares para pro-
blemas especificos. Podemos citar por ejemplo el middleware Umbra, que trata
el tema de la optimizacion de la visibilidad y se encuentra incluido en varias
soluciones, como por ejemplo en los motores Unreal Engine y Unity 3D.

Las siguientes dos figuras hacen referencia a la solucién concreta de Umbra.
La imagen de la izquierda se corresponde con la visualizaciéon de un mundo
virtual en 3D que podria ser ofrecida por un motor de juego. En la primera
figura, en la imagen de la derecha, se puede apreciar el conjunto de datos que
son mostrados desde una camara situada a una cierta altitud. En la segunda,
se ilustra el conjunto de datos con los que trabajamos al filtrar el conjunto de

informacioén a través de este middleware.

Para entender con mayor
profundidad el concepto de
middleware, recomendamos
ver el video, en el cual es
posible apreciar la solucion
concreta de Umbra.



http://www.youtube.com/watch?v=5EYWIQZM3MQ
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Sin Umbra. A la izquierda tenemos una visualizacion en tercera persona desde el punto de vista del jugador. A la derecha, desde
una camara superior, podemos ver una cantidad de objetos considerables que no contribuyen a la imagen final.

rce?]r:1 IL[Jﬁr:;k:]r&El software determina qué objetos son visibles y s6lo se envian a procesar estos, con la consiguiente ganancia en
Otro ejemplo de middleware destacado de la industria es SpeedTree. Un paquete
para el modelado, programacién y simulacién en tiempo real de todo lo que
es el follaje, arboles, arbustos y hierba. Es una solucién software privada, que
también se encuentra dentro de otros motores de videojuegos como Unreal
Engine.

Otro aspecto a considerar de este modulo es que no sélo es para videojuegos,
también es utilizado en la industria del cine, como por ejemplo lo fue en la pe-
licula de Avatar de James Cameron y distribuida por 20th Century Fox. Mos-
tramos a continuacién una imagen de esta pelicula en accién y otra del cono-
cido Call of Duty 3 de Activision, en el que también se utiliz6 esta tecnologia.



© FUOC » PID_00185078 28

Videojuegos 3D

SpeedTree es una tecnologia para modelar y simular la animacion de la vegetacién no sélo para videojuegos sino también para
peliculas, como las de este fotograma perteneciente a Avatar.

Imagen del juego Call of Duty 3 utilizando la tecnologia SpeedTree.

En el siguiente listado, podemos ver una muestra significativa de este conjun-
to de motores y middlewares comerciales, asi como de motores de licencias
gratuitas.

Ejemplos de motores:

e [Engines comerciales: Cry Engine, Unreal Engine, Torque Game Engine,
Unity 3D, Vision Engine, id Tech.

e [Engines no comerciales: Irrlicht, Nebula Device, Fly3D, Delta3D, Crystal
Space, Ogre, Panda 3D, Blender Game Engine.

e Middlewares comerciales: Havok (fisica), PhysX (fisica), SpeedTree (vegeta-
cién), FMOD (sonido), Umbra (visibilidad).
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A continuacién daremos algunos detalles de los motores que acabamos de
enumerar y daremos especial énfasis a aquellas soluciones libres que pueden
ser de especial interés en el contexto de un proyecto académico. Empezaremos
tratando algunos engines comerciales.

1.2.5. Engines comerciales
Cry Engine

Es un motor desarrollado por la empresa Crytek. En principio se trataba de
una demo tecnolégica para NVIDIA pero dado su potencial la compafiia acab6
aplicandola a un juego, el conocido Far Cry. En Octubre del 2009 se publico
su tercera version. Otros juegos desarrollados con este motor son Aion: The
Tower of Eternity (NCsoft), Crysis 1/2 (Crytek) o Entropia Universe (MindArk).

Crytek

Es de destacar la buena impresion que ha dado la industria del videjuego cuan-

do Crytek ha realizado sus demos técnicas en las sucesivas ediciones pasadas

Aqui podéis ver el video que
hace referencia al Game De-
el tiempo de edicién y de juego se combinan perfectamente al instante. Algo velopers Conference del afio

del evento GDC (Game Developers Conference). En ellas se puede apreciar como

2007.

que, por otra parte, ya es posible hacer con muchos motores de hoy en dia.



http://www.crytek.com/cryengine
http://www.youtube.com/watch?v=wDLTRXV1KHM
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Crysis 2 de Electronic Arts ha sido desarrollado con el motor Cry Engine 3.

En el mes de agosto del 2011 aparecio la version gratuita de este SDK para
su uso no comercial, dirigido, sobre todo, a un perfil académico. En sus dos
primeras semanas ha llegado a descargarse en mas de 300.000 ocasiones.

Unreal Engine

Seguramente es el motor de videojuegos mds utilizado en toda la historia,
siempre ha contado con un gran potencial tecnolégico y un ciclo de vida con-
siderablemente largo. Se trata de un motor de juegos de PC y consola creado
por la comparfiia Epic Games.

Inicialmente se implement6 en el shooter en primera persona Unreal, en el
afio 1998 y sirvidé como base para una gran variedad de juegos tales como Un-
real Tournament, Deus Ex, Turok, Tom Clancy's Rainbow Six: Vegas, America's
Army, Red Steel, Gears of War, BioShock, BioShock 2, Star Wars Republic Com-
mando o Batman: Arkham Asylum. También se ha utilizado en otros géne-
ros como el rol y juegos de perspectiva en tercera persona. Esta escrito en C
++, siendo compatible con varias plataformas como PC (Microsoft Windows,
GNU/Linux), Apple Macintosh (Mac OS, Mac OS X) y la mayoria de consolas
(Dreamcast, Gamecube, Wii, Xbox, Xbox 360, PlayStation 2, PlayStation 3).
Unreal Engine también ofrece varias herramientas adicionales de gran ayuda
para disefladores y artistas, editores de niveles, terrenos, materiales, animacio-
nes; estos son algunos de los ejemplos de las mas de veinte herramientas que
aporta. En la siguiente ilustracién podemos observar el complejo editor de ni-
veles con el que cuenta y en el que podemos entrar a jugar de inmediato con

un simple click (fast game preview).

Se ha creado una pagina web
especifica para este tipo de
publico interesado, donde
ademas encontramos foros,
ayudas y soporte.

Unreal Engine


http://www.crydev.net/
http://www.unrealengine.com/
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Unreal Level Editor, una de las muchas herramientas de las que viene provisto el motor Unreal Engine.

Dada la importancia de este motor, veremos con mayor detalle cudl y como ha
sido su evolucién, desde su primera versién hasta su anunciada, pero atin no
acabada, cuarta version. De esta manera podremos apreciar el proceso evoluti-
vo de un motor de alta complejidad asi como algunas de sus particularidades.

Haciendo su primera aparicion en 1998, la primera generacion Unreal Engine
integraba renderizado, deteccién de colisiones, IA, visibilidad, opciones para
redes y manipulacion de archivos de sistema en un motor bastante completo.
Epic us6 este motor para los titulos Unreal y Unreal Tournament.

La segunda version del Unreal Engine hace su debut con America's Army en el
2002. Esta generacion paso por una reescritura completa del cédigo del ntcleo
y del motor de renderizado, ademas de integrar el nuevo UnrealEd 3. También
incluy6 el SDK de Karma physics. Muchos otros elementos del motor fueron
actualizados, con mejoras, agregando soporte para la PlayStation 2, GameCube
y Xbox.

En la versiéon Unreal Engine 2.5 fue mejorado el rendimiento y agregadas fisi-
cas para vehiculos, editor de sistema de particulas para el UnrealEd y soporte
64-bit en Unreal Tournament 2004. Ademas, en la version especializada de
Unreal Engine 2.5 llamada UE2X, se optimizaron caracteristicas para la Xbox,
agregando soporte de efectos de sonido EAX 3.0, siendo usado por ejemplo
para el juego Unreal Championship 2.

El Unreal Engine de tercera generacion aparece en el 2006, disefiado para PC
con soporte DirectX 9/10, Xbox 360 y PlayStation 3. Su motor reescrito sopor-
ta técnicas avanzadas como HDRR, normal mapping, y sombras dindmicas.
Incluyendo componentes para herramientas complementarias al igual que las
anteriores versiones del motor. Se sustituye a Karma por PhysX de Ageia (pos-
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teriormente adquirido por NVIDIA), y FaceFX se incluye ademas para generar
animaciones faciales. Epic utilizé esta version del motor para el videojuego
Gears of War y Unreal Tournament 3.

En la GDC (Game Developers Conference) de 2008, Epic revela numerosas me-
joras de disefio, entre las que se incluyen: renderizado para mayor nimero
de objetos simultaneos, fisicas mas realistas para efectos de agua, fisicas de
texturas corporales, mayor destructibilidad para los entornos, IA mejorada y
efectos mejorados en luces y sombras con rutinas avanzadas para los shaders.
Esta revision (conocida como Unreal Engine 3.25/5) hizo su debut con el ti-
tulo Gears of War 2.

Gears of War 2 desarrollado por Epic Games y distribuido por Microsoft Game Studio utiliza el motor Unreal Engine.

Debido a su politica de licencias, Epic obtuvo onerosos contratos con compa-
fiias como Atari, Activision, Capcom, Disney, Konami, Koei, 2K Games, Mid-
way, THQ, Ubisoft, Sega, Sony, Electronic Arts, Square Enix, CCP Gamesy 3D

Realms, entre otras.

El Unreal Engine 3 ademads se aplico en sectores no relacionados con los vi-
deojuegos como simulaciéon de construcciones, simuladores de conduccion,
previsualizacién de peliculas y generacion de terrenos. Es un momento hist6-
rico en el cual industrias como la arquitectura y, por tanto, nada que ver con
los videojuegos, se interesan y compran motores de videojuegos con el fin de

mostrar, navegar e interactuar virtualmente con sus proyectos.
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Otro aspecto muy importante que hace referencia a este motor y a otros tantos
de manera especial es el hecho de que el 5 de noviembre del 2009 Epic Games
publicara una version gratuita del Unreal Development Kit para permitir a
grupos de desarrolladores amateur realizar juegos con el Unreal Engine 3. Esto
es una politica que se ha propagado en otras soluciones y que ha abierto las
puertas al piblico amateur, ya sea a nivel docente o para que estudios pequefios
independientes iniciaran su periplo en la industria.

UNREAL

DEVELOPMENT KIT

UDK, una herramienta de desarrollo profesional a disposicién del publico amateur.

Fuentes de Epic fechan la pr6xima versién del motor (cuarta) para ser utilizada
durante los afios 2012 a 2018. De momento su tercera version sigue mejoran-
dose y utilizdndose como se ha hecho recientemente en Gears of War 3, donde
ha alcanzado su version 3.8.

Torque Game Engine

Es un motor de juegos desarrollado por GarageGames. Dio luz con el juego
FPS Tribes 2 en el afio 2001. Es una solucién que forma parte del conjunto
de motores con un tiempo de vida considerable. Hoy en dia cuenta con una
variedad de licencias muy atractivas y con una version para juegos 2D asi como
3D.

A pesar de que se han realizado bastantes juegos con este motor, no son tan
destacables como en los motores que hemos mencionado con anterioridad.
Algunos ejemplos de juegos implementados con Torque son: Blockland, Mar-
ble Blast Gold, Minions of Mirth, TubeTwist, Ultimate Duck Hunting, Wildli-
fe Tycoon: Venture Africa, ThinkTanks, The Destiny of Zorro y Penny Arcade
Adventures.

Web

Os invitamos a realizar una
visita a la pagina de UDK y
ver el total de funcionalida-
des que ofrece esta licencia.
No se trata de una licencia
gratuita sin mas, existen unas
condiciones, tal y como se
detallan en su pagina web,
pero para iniciados, puede re-
sultar una experiencia muy
enriquecedora.

A_TORQUE 3D

GarageGames


http://www.udk.com
http://www.garagegames.com/products/torque-3d
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El estudio Golgoth ha desarrollado un remake del conocido juego Toki utilizando el motor Torque.

Aparte del namero de funcionalidades que implementa este motor, es de des-
tacar que esté preparado y prototipado para hacer un juego segiin su genero.
Con este fin, diferencia el tipo de proyecto segtn se trate de un FPS (shooter
en primera persona), RTS (estrategia en tiempo real), RPG (rol), MMO (masivo
on-line) o de coches. Algo muy 1til y a tener en cuenta si el nivel del estudio
desarrollador es amateur y el tipo de juego difiere bastante del tipico FPS. La
documentacion, tutoriales, ejemplos y guias con los que cuenta también son
destacables.

Unity 3D

Unity es una herramienta con un motor integrado para crear juegos 3D o cual-
quier tipo de contenido interactivo, como visualizaciones arquitectonicas y
animaciones 3D en tiempo real. Es similar a otras herramientas como las que
hemos visto con anterioridad, como el Torque Game Builder o el sandbox de
CryEngine, puesto que el método de desarrollo principal se desarrolla a través
de una compleja interfaz grafica desde la cual puede realizarse todo o casi todo
el proyecto. He aqui una muestra de la herramienta en ejecucion.

@unity

Unity 3D


http://unity3d.com/
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El editor de Unity. Desde este es posible realizar las principales fases de desarrollo del proyecto y probarlo ejecutandolo al
instante.

El editor esta disponible para Windows y Mac OS X y puede desarrollar juegos
para las plataformas Windows, Mac, Wii, iPad, iPhone y Android. Una de las
cosas mas sorprendentes de este motor es que también se pueden hacer correr
los proyectos bajo un simple navegador web, afiadiendo el correspondiente
plugin de Unity. Para culminar con este gran surtido de plataformas, recien-
temente se ha completado la lista con los soportes tanto para PlayStation 3
como para Xbox 360.

Aunque hemos ubicado este motor en el apartado de motores comerciales,
cabe decir que también dispone de una version gratuita y bastante completa.
Sus licencias no son nada abusivas y se encuentran escalonadas segtn la pla-
taforma para la cual se quiera publicar. La licencia gratuita cuenta con un na-
mero de funcionalidades considerable y sus limitaciones tienen que ver con
la ausencia de segin qué efectos y tipos de efectos visuales son ofrecidos. Aun
asi, es una herramienta muy util para implementar proyectos amateur de gran
calidad.

Dado que la version gratuita del motor cuenta con un ntimero de posibilidades
muy grande, el namero de plataformas que soporta estd muy bien y si quisié-
ramos optar por una futura implicacién profesional mayor, sus licencias son
realmente asequibles, veremos con mayor detalle este motor en el siguiente
apartado. Detallaremos sus capacidades y veremos los primeros pasos de c6-
mo se desarrolla un proyecto con un motor de los llamados point and click, a
partir de una compleja interfaz grafica que permite editar y probar el proyecto

al instante.
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Vision Engine

Se trata de una tecnologia desarrollada por el estudio Trinigy desde el afio 2003
y que actualmente alcanza su octava version. Es un motor 3D multiplaforma
disponible para PC, Xbox 360, PlayStation 3 y Wii y esta enfocado a la pro-
duccién tanto de videojuegos profesionales como de serious games. Se ha uti-
lizado en mas de 150 juegos comerciales para compafiias como Ubisoft, Take
Two Interactive, JoWood, FireFly Studios, Spellbound y Neowiz.

A pesar de estas cifras los juegos desarrollados no son tan conocidos como
cabria esperar y entre ellos destacan Arcania: A Gothic Tale, The Settlers 7:
Paths to a Kingdom, DIZZEL, Dungeon Hero, Arena Morte, Cutthroat y el jue-
go desarrollado en Espafia por Pyro Studios Planet 51.

Planet 51: The Game, juego de la conocida pelicula de animacién del estudio espariol lllion Animation Studios, desarrollado en
Espana por Pyro Studios y distribuido por Sega, utiliza la tecnologia de Trinigy Vision Engine.

Vision Engine utiliza una serie de middlewares bastante importantes y bien co-
nocidos en la industria. Estos colaboran con el estudio en forma de partner y
son los siguientes: SpeedTree, nVidia PhysX, Autodesk Kynapse, Autodesk Hu-
manlK, Scaleform, Quazal, FMOD, ProFX 2, OpenAL, Bullet, NaturalMotion,
Morpheme, Xaitment, Pixellux Digital Molecular Matter, NetDog, Allegorith-
mic, Havok Physics.

La compafiia ha abierto otra via de explotacion de su tecnologia y ha creado
WebVision. Se presentd en el GDC del afio 2010 y a fnales del 2011, si bien la
tecnologia se muestra como acabada, todavia no hay juegos de muestra desa-
rrollados con ésta. Pretende ser una solucidon con las mismas caracteristicas
que su motor para navegadores, tal cual hizo e innové Unity en su momento.

N

V VISION

GCAME ENGINE

Trinigy

Aqui podéis encontrar una
lista méas extensa de juegos
desarrollada con Vision Engi-
ne.


http://www.trinigy.net/en/products/vision-engine
http://www.trinigy.net/clients/game-customers
http://www.trinigy.net/clients/game-customers
http://www.trinigy.net/clients/game-customers
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id Tech

id Tech es la familia de motores de juegos disefiados y desarrollados por id
Software. Y hablar de id Software es hablar de John Carmack, uno de los gu-
ras del mundo de la industria de los videojuegos y uno de los mejores progra-
madores graficos de la historia de los videojuegos. Archiconocidos son todos
los juegos que ha creado y a los que haremos referencia a continuacién para

describir este motor.

Actualmente se esta realizando la sexta versién de este motor y los precursores
de esta tecnologia fueron una serie de juegos que poco a poco fueron avan-
zando en cuanto a tecnologia 3D. Cronoldgicamente nos estamos refiriendo
a Hovertank 3D (1991), Catacomb 3D (1991), Wolfenstein 3D (1992) y Sha-
dowcaster (1993). Con esta base se desarroll6 la primera version del motor y
con su correspondiente mejora en el tiempo fue dando lugar a sus posteriores
ediciones llegando hasta la quinta actual.

En la siguiente tabla podemos apreciar el namero de juegos que se han ido
desarrollando con cada version de este motor. Como podemos ver son juegos,
todos ellos, de gran impacto en el mercado, siendo incluso muchos de ellos
grandes hitos de la historia y el presente de los videojuegos.

id Tech 1 Doom - id Software

Doom II: Hell on Earth - id Software

Final Doom - id Software

Heretic — Raven Software

Heretic: Shadow of the Serpent Riders — Raven Software
Hexen: Beyond Heretic — Raven Software

Hexen: Deathkings of the Dark Citadel — Raven Software
Strife — Rogue Entertainment

id Tech 2 Quake Il - id Software

Heretic Il — Raven Software

SiN - Ritual Entertainment

Kingpin: Life of Crime — Xatrix Entertainment
Soldier of Fortune — Raven Software
Daikatana — lon Storm

Anachronox — lon Storm

id Tech 3 Quake Ill Arena (1999) - id Software

Quake Ill: Team Arena (2000) — id Software

Star Trek: Voyager - Elite Force (2000) — Raven Software

Return to Castle Wolfenstein (2001) — Gray Matter Interactive (SP) / Nerve
Software (MP)

Wolfenstein: Enemy Territory (2003) — Splash Damage

Soldier of Fortune Il: Double Helix (2002) — Raven Software

Star Wars Jedi Knight II: Jedi Outcast (2002) — Raven Software

Star Wars Jedi Knight: Jedi Academy (2003) — Raven Software

Call of Duty (2003) - Infinity Ward

Call of Duty: United Offensive (2004) — Gray Matter Interactive
Severity (2007) — Cyberathlete Professional League

Dark Salvation (2009) — Mangled Eye Studios

Quake Live (2010) - id Software

Y ademas junto con Uber Tools Game Development Kit:

American McGee's Alice (2000) — Rogue Entertainment

Heavy Metal: F.A.K.K.2 (2000) - Ritual Entertainment

Medal of Honor: Allied Assault (2002) — 2015, Inc.

Medal of Honor: Allied Assault — Spearhead (2003) - EA Los Angeles
Medal of Honor: Allied Assault — Breakthrough (2003) — TKO Software
Star Trek: Elite Force Il (2003) - Ritual Entertainment

John Carmack, un personaje
ilustre en la industria del video-
juego, creador de los archico-
nocidos Wolfenstein, Doom

0 Quake desde su estudio id
Software.


http://www.idsoftware.com/
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id Tech 4

Doom 3 (2004) - id Software

Doom 3: Resurrection of Evil (2005) — Nerve Software
Quake 4 (2005) — Raven Software

Prey (2006) — Human Head Studios

Enemy Territory: Quake Wars (2007) — Splash Damage
Wolfenstein (2009) — Raven Software

Brink (2011) - Splash Damage

Prey 2 (2012) — Human Head Studios

id Tech 5

Rage (2011) —id Software
Doom 4 - id Software

FLOOR
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Wolfenstein 3D, uno de los juegos predecesores que contribuyé tecnolégicamente hablando a lo que después seria el motor id

Rage, la Ultima joya de id Software, desarrollada por Bethesda con id Tech 5.

Es importante también dar a conocer que, conforme han surgido las versiones
de este motor, las anteriores han sido publicadas con licencias GNU, con el
consiguiente aporte a la comunidad y publico amateur. Actualmente, idTech
1, 2 y 3 se encuentran bajo esta licencia de software abierto. idTech 6 es un
motor de juegos basado en OpenGL que todavia se encuentra en el inicio de

su desarrollo.
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Se desconoce el precio y tipo de licencias que ha sido posible obtener con este
motor. Suponemos que ha sido necesario ponerse en contacto directamente
con la empresa. Es posible que se trate de una de las tecnologias mas caras que
ha habido en el sector. La exclusividad queda aiin mas patente a partir de id
Tech §, solo disponible para su estudio hermano Bethesda.

1.2.6. Engines no comerciales

Una vez vistas unas pinceladas sobre algunos de los motores de videojuegos
comerciales, entraremos un poco mas en detalle en lo que respecta a los open
source game engines. Para ello, daremos algunos datos de cada uno de los mo-
tores libres mencionados con anterioridad, describiremos alguna de sus prin-
cipales caracteristicas y mostraremos algunas imagenes de lo que se ha llegado
a hacer con ellos.

Cuando queremos elegir un motor libre, existen algunos datos de cierta rele-
vancia que hemos de tener en cuenta. Una de las primeras cosas que solemos
hacer es ver los proyectos que se han desarrollado con esta tecnologia. Es una
prueba unequivoca y a una primera vista nos dird, como minimo, que es capaz

de ofrecernos.

Otro dato de cierta importancia es la fecha de creacién y su altima actualiza-
cion. Esta cifra nos revelara si actualmente estd en desuso y/o continua me-
jorandose, actualizindose. También es importante el namero de versiéon. Un
proyecto que todavia no ha alcanzado su version 1.x puede ser no muy fiable,
puesto que todavia estd en fase de pruebas y testeo. Del mismo modo, una

version mayor nos garantizard una cierta confianza.

Llegados a este punto, caracteristicas como el lenguaje de programacion, la
plataforma y la API grafica nos limitaran claramente segiin los conocimientos
de que dispongamos. Si embargo, hoy en dia cualquier motor de bajo nivel,
es decir, que no sea del tipo point-and-click con desarrollo mediante scripts, si
no incluye C++ como lenguaje de programacion, cualquier sistema operati-
vo (Windows, Linux y Mac OS principalmente) y las APIs graficas DirectX y
OpenGL, puede indicarnos que el proyecto ain esta a medias. A dia de hoy el
soporte que dan los motores es practicamente total en todos los sentidos.

Por dltimo, pero muy importante, tenemos las features, las funcionalidades
que nos brinda el motor. Para un proyecto académico es de crucial importancia
aspectos basicos como el tratamiento de la carga y animacién de modelos 3D.
Todos los motores admiten este aspecto pero, sin embargo, dan respuesta a un
numero de formatos reducido. Por ello dos cosas que debemos observar es el
tipo de formato y la existencia de un posible plug-in de exportacién de datos.
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Para el tipo de formato de un modelo, puede sernos util la carga de un forma-
to libre, estandar, o suficientemente apoyado por la industria, como podrian
ser OBJ, FBX y collada. Otro tipo de formato podria ser el profesional pero
liberado, como por ejemplo seria el formato de los modelos del juego Quake
de id Software. Otro aspecto importante que debe conocer un programador
respecto un formato de modelo es que éstos, pueden ser estaticos y/o pueden
ser animados. Sin entrar mas en detalle, decir que ademas un modelo puede
tener asociado materiales de iluminacion, textura(s), normal maps, etc. Es por
ello que existe tanta variedad y eso a su vez, puede provocar auténticos que-
bradores de cabeza para un programador independiente que se alimenta de
recursos 3D que adquiere de forma externa, via web por ejemplo.

Si el motor dispone de un formato propio y un plug-in para las principales he-
rramientas de disefio 3D (Softimage, 3D Studio, Blender, etc.), evitard y mu-
cho los problemas que acabamos de mencionar, agilizando la productividad
entre diseflador y programador. Esto a su vez implica una serie de restricciones
para el modelador a la hora de diseflar sus modelos propios de cada formato,
pero es un mecanismo de trabajo mucho mas efectivo. ;Y como trabajan los
estudios profesionales? Cuanto més grande es el estudio, mas probable sera
que trabajen con formatos de modelos y plug-ins propios. De hecho, en los
medianos y grandes estudios, existe el perfil del programador de herramientas
para agilizar aspectos como este u otros, tales como un editor de sistemas de

particulas o un editor de niveles por citar dos tipicos ejemplos.

Una vez presentadas algunas cuestiones que hemos de tener en cuenta, pode-
mos ver las caracteristicas de los motores libres que hemos mencionado con
anterioridad. Se trata de una lista que contiene casos bien diferentes. Los hay
mas 0 menos recientes, que no contintian desarrollaindose o que, a pesar de
su tiempo de vida sigue vigente e incluso como solucién que vio su origen en
el &mbito militar.

Aqui podéis acceder a mas in-
formacion relativa a los for-
matos: FBX y collada.



http://www.autodesk.com/fbx
http://www.khronos.org/collada/
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Irrlicht

Descripcion

Funcionalidades principales

"Open source high performance real-time
3D engine", desde 2002

Version actual: 1.7.2 (Noviembre 2010)
Autor: Nikolaus Gebhardt

Lenguaje: C++

- Plataforma: Linux, Mac, Windows

API gréfica: OpenGL, DirectX

Web: http://irrlicht.sourceforge.net

General Features: Object-Oriented Design,
Plug-in Architecture

Built-in Editors: scene editor, GUI Editor
Physics: Collision Detection

Lighting: Per-vertex, Per-pixel, Lightmap-
ping

Shadows: Shadow Volume

Texturing: Basic, Multi-texturing, Bump-
mapping, Mipmapping

Shaders: Vertex, Pixel, High Level

Scene Management: General, BSP, Octrees
Animation: Skeletal Animation, Morphing,
Animation Blending

Meshes: OBJ, 3DS, MD3, MD2 mesh Loa-
ding

Special Effects: Environment Mapping, Bill-
boarding, Particle System, Sky, Water, Fog
Terrain: Rendering, CLOD

Rendering: Fixed-function, Render-to-Tex-
ture, Fonts, GUI

ALICHT

LIGHTNING FAST REALTIME 30 ENGINE  [[[I§


http://irrlicht.sourceforge.net
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H-Craft Championship y Galactic Dream, dos proyectos desarrollados con Irrlicht.

Nebula Device

Descripcion

Funcionalidades principales

"Open source realtime 3D game / visualiza-
tion engine", desde 1998

Versién actual: 3.0 (setiembre 2008)
Autor: Radon Labs

Lenguaje: C++

Plataforma: Windows

API gréfica: DirectX

Web: http://nebuladevice.cubik.org/

General Features: Object-Oriented Design,
Plug-in Architecture, Save/Load System
Scripting: TCL, Lua, Python, Ruby

Physics: Basic Physics, Collision Detection,
Rigid Body

Lighting: Per-vertex, Per-pixel, Lightmap-
ping, Gloss maps

Texturing: Basic, Multi-texturing, Bump-
mapping, Mipmapping, Projected
Shaders: Vertex, Pixel

Scene Management: General, Portals, Oc-
trees, Occlusion Culling

Animation: Keyframe Animation, Skeletal
Animation, Morphing, Animation Blending
Meshes: OBJ, N3D, N2D mesh Loading,
Skinning

Surfaces & Curves: Splines, Patches
Special Effects: Environment Mapping, Lens
Flares, Billboarding, Particle System, Sky
Terrain: Rendering, CLOD, Splatting
Networking System: Client-Server, Peer-to-
Peer

Sound & Video: 2D Sound, 3D Sound,
Streaming Sound

Artificial Intelligence: Scripted

Rendering: Fixed-function, Render-to-Tex-
ture, Fonts

(&) nebuladevice3

The Nebula Device 3


http://nebuladevice.cubik.org/
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Genius 2: Taskforce Biology y Sportfischen Professional dos juegos realizados con Nebula Device 2.
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Fly3D

Descripcion

Funcionalidades principales

"Free and open source 3D game engine",
desde el 2000

Version actual: 2.10 (Enero 2003)

Autor: Fabio Policarpo

Origen didéactico: libro "3D Games: Real-Ti-
me Rendering and Software Technology"
No se continda desarrollando

Lenguaje C++

Plataforma: Windows

API gréfica: OpenGL (render) y DirectX (in-
put, sound)

Web: http://fabio.policarpo.nom.br/fly3d/

General Features: Plug-in Architecture
Built-in Editors: Shader and world builders
Physics: Basic Physics, Collision Detection,
Rigid Body

Lighting: Per-vertex, Per-pixel, Volumetric
Shadows: Shadow Mapping

Texturing: Basic, Multi-texturing, Bump-
mapping

Scene Management: BSP, PVS

Animation: Keyframe Animation, Skeletal
Animation

Meshes: Mesh Loading, Skinning

Surfaces & Curves: Splines, Patches
Special Effects: Environment Mapping, Lens
Flares, Billboarding, Particle System, Depth
of Field, Motion Blur, Sky, Water

Terrain: Rendering, CLOD

Networking System: Client-Server

Sound: 2D Sound, 3D Sound

Artificial Intelligence: Pathfinding, Scripted

3D GAMES

Alan Watt



http://fabio.policarpo.nom.br/fly3d/
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Iméagenes de proyectos realizados con el motor Fly3D.

Delta3D

Descripcion

Funcionalidades principales

e "Open source gaming & simulation engine
backed by the U.S. Military", desde el 2004
(v0.1)

Versién actual: 2.7.1 (Agosto 2011)
Origen: US Navy, después fin docente
Plataforma: Windows, Linux

API gréfica: OpenGL 2.0

Web: http://delta3d.org/

General Features: Object-Oriented Design
Scripting: Python Bindings

Built-in Editors: scene editor

Physics: Collision Detection, Rigid Body
Lighting: Per-vertex, Per-pixel

Texturing: Basic, Multi-texturing, Bump-
mapping, Procedural

Shaders: Vertex, Pixel

Scene Management: General, LOD
Animation: Skeletal Animation

Meshes: Mesh Loading, Tessellation
Special Effects: Billboarding, Particle Sys-
tem, Sky, Explosion, Fog, Weather
Terrain: Rendering, CLOD

Networking System: Master Server

Sound & Video: 2D Sound, 3D Sound
Rendering: Fixed-function, Stereo Rende-
ring, Render-to-Texture, Fonts, GUI

DELTAZD



http://delta3d.org/
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Imagenes de los proyectos Delta3D Cave Simulation y Nemesis realizados con Delta3D.
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Crystal Space

e 6 o o o o o

"Open source 3D software development
kit", desde 1997

Version actual: 1.4 (Noviembre 2009)
Autor: Jorrit Tyberghein

Lenguaje: C++

Plataforma: Windows, Unix, Mac

API grafica: OpenGL

Web: www.crystalspace3d.org

Proyecto muy vivo a través de foro

General Features: Object-Oriented Design
Scripting: Python, Perl

Physics: Basic Physics, Collision Detection,
Rigid Body

Lighting: Per-vertex, Lightmapping:
Shadows: Projected planar, Shadow Volu-
me

Texturing: Basic, Multi-texturing, Mipmap-
ping

Shaders: Vertex, Pixel

Scene Management: General, Portals, Oc-
clusion Culling

Animation: Keyframe Animation, Skeletal
Animation

Meshes: MD3, MDL, CS mesh Loading,
Progressive

Surfaces & Curves: Splines, Patches
Special Effects: Environment Mapping, Lens
Flares, Billboarding, Particle System, Sky,
Mirror

Terrain: Rendering, CLOD

Sound & Video: 2D Sound, 3D Sound
Rendering: Fixed-function, Render-to-Tex-
ture, Fonts, GUI

_Crystal Space

=,



http://www.crystalspace3d.org
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Dareks penguins un proyecto indie y Keepsake un proyecto comercial realizados con Crystal Space.

Ogre

Descripcion

Funcionalidades principales

"Object-Oriented Graphics Rendering Engi-
ne", desde 2001

Version actual: 1.7.3 (Mayo 2011)

Autor: Steve Streeting (comunidad)
Lenguaje: C++

Plataforma: Linux, Mac, Windows

API gréfica: DirectX y OpenGL

Web: www.ogre3d.org

Sélo motor gréfico

Comunidad, diferentes estatus segn con-
tribucién, tiempo y calidad aportaciones:
Core Team member, MVP (Most Valued
Person), Add-on Developer y User

General Features: Object-Oriented Design,
Plug-in Architecture, Save/Load System
Scripting: material assets, multipass rende-
ring

Physics: Basic Physics, Collision Detection,
Rigid Body

Lighting: Per-vertex, Per-pixel, Lightmap-
ping

Shadows: Shadow Mapping, Shadow Volu-
me

Texturing: Basic, Multi-texturing, Bump-
mapping, Mipmapping, Volumetric, Pro-
jected

Shaders: Vertex, Pixel

Scene Management: General, BSP, Octrees,
Occlusion Culling, LOD

Animation: Inverse Kinematics, Skeletal Ani-
mation, Animation Blending

Meshes: Mesh Loading, Skinning, Progres-
sive

Surfaces & Curves: Splines

Special Effects: Environment Mapping, Lens
Flares, Billboarding, Particle System, Mo-
tion Blur, Sky, Water, Fog

Rendering: Fixed-function, Render-to-Tex-
ture, Fonts, GUI



http://www.ogre3d.org
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B

Talk to Amanda

Imégenes de MotorM4x y Jack Keane dos proyectos realizados con Ogre.

Resulta de especial interés anotar que Ogre3D es considerado por muchos el
mejor motor grafico de cédigo libre. Su madurez es un hecho y es la tecnologia
con la que se ha realizado un mayor ntimero de proyectos comerciales. En
su pagina web pueden apreciarse publicados centenares de proyectos. A pesar
de no tratarse de un game engine propiamente dicho, incorpora una serie de
herramientas disponibles desde su pagina web para poder aplicar todo tipo
de soluciones técnicas que corresponden a otro campo tecnoldgico, como por
ejemplo para fisicas a partir de portings disponibles a Bullet, ODE o Physics.
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También es destacable mencionar el juego Torchlight, desarrollado por Runic
Games, un estudio que aglomera desarrolladores implicados en los conocidos
Diablo, Diablo II, Fate y Hellgatea y publicado por Perfect World. Este juego
se ha desarrollado con Ogre y su aceptacion se ha traducido a un volumen de
ventas superior al millon.

Imagenes del juego Torchlight desarrollado por Runic Games mediante Ogre.

Podéis apreciar el desarrollo
de Torchlight narrado por sus
propios desarrolladores en el
Ogre Forum.



http://www.ogre3d.org/forums/viewtopic.php?f=11&t=49496
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Panda 3D

Descripcion Funcionalidades principales @ ¢

es FAIN I.Jf"\s D
e "Framework for 3D rendering and game de-| ¢  General Features: Object-Oriented Design -
velopment", desde 2002 e Scripting: python
e Version actual: 1.7 (2009) e Built-in Editors: scene editor and particle ef-
- Autor: Disney y Carnigie Mellon University fects
Lenguaje: C++, Python e Physics: Basic Physics, Collision Detection,
Plataforma: Linux, Mac, Windows Rigid Body, Vehicle Physics

API gréfica: DirectX y OpenGL
Web: www.panda3d.org

Lighting: Per-vertex, Per-pixel, Volumetric

Texturing: Basic

Shaders: High Level

Animation: Skeletal Animation

Meshes: Mesh Loading, Skinning

Special Effects: Particle System, Motion

Blur, Fog

Terrain: Rendering

e Networking System: Client-Server

e Sound & Video: 2D Sound, 3D Sound,
Streaming Sound

¢ Artificial Intelligence: Finite State Machines

® Rendering: Fixed-function, Stereo Rende-

ring, GUI

El origen de este motor reside en Disney VR, rama creada por Disney para
construir atracciones en 3D para sus parques tematicos. Construyeron una
atraccion llamada Aladdin's Magic Carpet, y el motor que crearon para ello es
lo que finalmente seria Panda3D. Este motor fue utilizado en la creacién de
Toontown Online, un juego en linea sobre un mundo de dibujos animados y

después para la creacion de un segundo MMORPG, Pirates of the Caribbean

Online.
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Imégenes del juego Pirates of the Caribbean Online de Disney desarrollado con Panda 3D.

En el 2002, el motor fue liberado como c6digo abierto. Segin los autores, de
este modo "seria mas facil trabajar con otras universidades en proyectos de in-
vestigacion sobre realidad virtual". El hecho de liberar el motor permitié que el
centro tecnologico de entretenimiento de Carnigie Mellon se uniera al desa-
rrollo del motor. Mientras que ingenieros de Disney continuaron con la mayor
parte del desarrollo, el equipo de Carnegie Mellon se propuso el rol de pulir
el motor para el provecho publico, escribiendo documentacion y afiadiendo
determinadas funcionalidades como la tecnologia shader.
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Blender Game Engine

Descripcion

Funcionalidades principales

"Open source 3D modeling, rendering, ani-
mation and realtime 3D game/simulation
development system", desde 2000.
Versién actual: 2.59 (2011)

Autor: Erwin Coumans y Gino van den Ber-
gen

Lenguaje: C/C++, Python

Plataforma: Linux, Mac, Windows

API grafica: OpenGL

Web: www.blender.org

General Features: Plug-in Architecture, Sa-
ve/Load System

Scripting: Python

Built-in Editors: scene management, anima-
tion curves/keys, schematic scene diagram,
non-linear video sequence editing, charac-
ter animation action editor, non-linear ani-
mation mixer, image/UV editing, file/ima-
ge selection and file management, interfa-
ces and much more

Physics: Basic Physics, Collision Detection,
Rigid Body, Vehicle Physics

Lighting: Per-vertex, Per-pixel

- Shadows: Shadow Mapping

Texturing: Basic, Multi-texturing, Bump-
mapping

Shaders: Vertex, Pixel

Scene Management: General

Animation: Inverse Kinematics, Keyframe
Animation

Meshes: Mesh Loading, Skinning

Surfaces & Curves: Splines

Special Effects: Environment Mapping, Par-
ticle System, Sky, Water, Fog

Terrain: Rendering

Networking System: Client-Server

Sound & Video: 2D Sound, 3D Sound
Artificial Intelligence: Scripted

Rendering: Fixed-function, Fonts, GUI

Blender Game Engine es un caso muy diferente a los motores libres tratados

con anterioridad. Este es un motor que incluiriamos en la categoria point-and-

click, es decir, basados en una compleja y completisima interfaz grafica, como

por ejemplo Unity o UDK. Es un motor, un médulo, integrado en la ya de por

si sofisticada herramienta de modelado y animacién 3D que es Blender.

Es de especial interés por ejemplo, la pelicula de animacioén 3D Sintel realizada

con Blender y que muestra su potencial. Se trata de un cortometraje fantastico

de unos 15 minutos, practicamente enteramente realizada con software libre

y que goza de una muy buena critica y reconocimiento.

—'—S\—.:‘\\
~®)blender

Aqui podéis ver el corto de
animacién 3D Sintel.

También podéis apreciar un
listado de juegos realizados
con Blender.



http://www.blender.org
http://www.sintel.org
http://blender-games.com
http://blender-games.com
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Fotogramas del corto de animacién 3D Sintel, realizado con Blender.

En lo que respecta a juegos realizados con Blender los resultados atin no son
tan espectaculares. Si bien existe una cantidad considerable, la mayoria de
estos proyectos no son de muy alta calidad. Podemos destacar, por ejemplo,
los proyectos Dead Cyborg y Krum, aunque ambos se encuentran todavia en
desarrollo. He aqui dos respectivas imagenes.

A i

Dead Cyborg y Krum dos proyectos en desarrollo realizados con Blender Game Engine.
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1.2.7. Unity3D

Unity3D es uno de los motores mas recomendados con mucha diferencia da-
da su relacién calidad, realmente asombrosa, y precio, realmente asequible.
Entre ellas cabe destacar sus funcionalidades de rendering, iluminacién, tex-
turas, fisica, audio, sus diversas posibilidades en cuanto a programacion y re-
des. Invitamos al lector a hacer una visita al enlace proporcionado para una
mayor y extensa informacién. En este apartado nos cefiiremos a todo lo que

concierne a su uso.

Para iniciarnos con esta herramienta, lo primero que haremos es descargarla.
Haremos referencia a la version 3.4. Si ha habido alguna actualizacién mas
reciente del motor las diferencias normalmente suelen ser poco notorias. Acto
seguido procederemos a su instalacion, para lo cual, serd necesario un peque-
fio, rapido y facil proceso de registro. Escoger la version gratuita cuando nos
pregunte serd suficiente.

Una vez descargado e instalado el programa, al ejecutarlo veremos la imagen
que se muestra a continuacién. En esta es posible apreciar una ventana emer-
gente en la cual se nos guia sobre los materiales de ayuda de los que dispone-
mos, tales como video tutoriales, como iniciarse y dudas frecuentes.
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Pantalla inicial de bienvenida de nuestra primera ejecucién de Unity3D.

El programa se inicia con un proyecto de ejemplo llamado AngryBots. Este
proyecto es posible localizarlo en la carpeta "Unity Projects" que Unity crea por
defecto en la carpeta "Documentos". Dependiendo de la versién de Windows
o si utilizamos Mac esta ruta cambiaré ligeramente.

Aqui podéis ver descrito el
conjunto de funcionalidades
de Unity3D.

También podéis descargar la
herramienta Unity3D.



http://unity3d.com/unity/engine/
http://unity3d.com/unity/engine/
http://unity3d.com/unity/download/
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Llegados a este punto, podemos tener una primera idea de lo que significa
Unity3D y en general un motor empaquetado como una herramienta para
crear videojuegos, aplicaciones interactivas o cualquier tipo de visualizaciones
y animaciones 3D en tiempo real. Este tipo de herramientas suele ser facil de
obtener e instalar y, por lo general, siempre podemos contar con algun tipo de
licencia que nos permite trabajar con ella y ver sus principales funcionalidades.
Las licencias de pago suelen ofrecernos mejores modelos de iluminacién, con
lo que se adquiere un mayor realismo visual (que no tiene por qué traducirse
a un mejor entretenimiento en el caso de los videojuegos) asi como diferentes
portings a otras plataformas, como son las diferentes consolas o dispositivos
moviles. En la especificacion de los detalles de cada licencia se pueden apreciar
las funcionalidades y/o limitaciones de cada una.

Estos motores, a veces referidos como pont-and-click por su sencillez de traba-
jo, también suelen incorporar una muestra de ejemplos generosa, y amplios y
activos foros donde desarrolladores comparten sus dudas y avances. Nosotros
nos olvidaremos del ejemplo con el que se inicia Unity3D pero, sin embargo,
invitamos al lector, antes de seguir con la lectura, a inspeccionar el ejemplo
con el que arranca y ver los dos modos con los que se puede trabajar y jugar en
directo con nuestra creacion. Inspeccionando un poco los diferentes elemen-
tos del escenario y entrando en juego un par de veces seré suficiente. ;Co6mo?

El botén play es todo cuanto necesitamos saber para ello.

Una vez realizada esta pequefia practica, pasaremos a ver como es posible cum-
plir con nuestro primer proyecto con Unity3D y, en realidad, cualquier tipo de
aplicacion con una herramienta de este tipo. Nuestro ejercicio "hola mundo"
tratara los principales puntos que existen en una aplicacion grafica en tiempo
real. Para ello primero presentaremos los elementos principales de la interfaz
grafica y, acto seguido, crearemos un proyecto con un escenario compuesto
por un terreno y un cielo, colocaremos luces, un controlador en primera pet-
sona a partir del cual navegaremos y, por Gltimo, veremos como crear nuestro
ejecutable. Estos pasos se presentaran de forma que sean muy féciles de seguir,
sin extenderse en un sinfin de posibilidades, de tal modo que con esta lectura
sea suficiente para hacer el proyecto en paralelo. Existen muchos tutoriales y
bibliografia a tal efecto disponibles en la web y, por eso, dejaremos aparte los
aspectos concretos para centrarnos en los conceptos base, que debemos buscar

y saber encontrar en un motor de estas caracteristicas.

Es muy importante tener en cuenta lo siguiente. Una buena sefial de aprendi-
zaje y conocimiento es aquella en la que el usuario, en lugar de buscar y buscar
por los muchos elementos de la interfaz grafica que existen en un motor y ob-
tener resultados de forma casual, adopta una posicién imperativa y sabe qué
pedirle a la herramienta y en qué apartados o secciones puede encontrar lo que
necesita. Esa es la diferencia entre un perfil que se ha formado en el &mbito
de la programacioén grafica, es decir, lo ha hecho previamente desde cero o a
partir de alguna libreria gréfica, y el que sélo ha aprendido a base de clics. La

programacion de videojuegos a partir de herramientas como éstas se reduce

Aqui podéis observar las fun-
cionalidades y/o limitaciones
de Unity3D.



http://unity3d.com/unity/licenses
http://unity3d.com/unity/licenses
http://unity3d.com/unity/licenses
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(también es costoso evidentemente) a la colocacién de elementos y programa-
cion de scripts para su logica o comportamiento. Por tanto, es recomendable
un conocimiento hibrido, es bueno tener experiencia en ambos campos. En
nuestro proceso de aprendizaje, el hecho de decantarnos por sélo una de estas
vias nos deja un vacio de conocimiento considerable. ;Por qué? Siempre exis-
tiran herramientas que nos automaticen el trabajo. Y siempre existirdn nuevas
tecnologias y plataformas, como ha ido sucediendo a lo largo de la historia del
desarrollo de videojuegos, que en sus inicios de vida seran necesarios progra-
mar desde cero. Veanse los casos, por ejemplo, de la programacion de tarjetas
graficas, el dispositivo moévil iPhone o la consola PlayStation3.

Con la motivacién de saber que con el material que presentamos a continua-
cién serd suficiente para hacer nuestra primera aplicacion interactiva 3D en
tiempo real, iniciamos la presentacion de la interfaz grafica y a continuacién

vemos paso a paso un proyecto base como el descrito con anterioridad.
La interfaz grafica de usuario

Como hemos dicho, Unity3D ofrece un completo editor visual a partir del
cual es posible realizar videojuegos y todo tipo de aplicaciones del tipo serious
games. Fruto de todo este gran abanico de funcionalidades que nos brinda,
quizas, lo més probable es que cuando hemos arrancado por primera vez el
programa nos hemos asustado un poco. Es normal, no hay que atemorizarse,
se trata de un GUI compleja que quiere ayudarnos mucho y, por tanto, nos
da mucho. Es algo que se aprende con un poco de practica y para nada es

necesario memeorizar.

Empecemos, pues, presentando los elementos principales de nuestra interfaz
grafica. Para ello nos apoyaremos en la siguiente imagen donde éstos se en-
cuentran etiquetados.

el

| + B3 cremwer Toaloar
e W e - o & em
s - ol

Hueibys oy TS
gt Tantatd s Bt Trre

bl s

b o i

3 o e G e

b ey |

b e e s

o e bt g

o et B e

of g (W i i
ehde P g

o g B b Gl (e

FEBPRPEBPP -

= '0|BCT I

Principales elementos de la interfaz grafica de Unity3D.
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Pasemos a describir los elementos que aparecen:

e Scene: es la vista de la escena de tu videojuego, y permite afiadir nuevos
objetos en ella.

e Game: es la vista del videojuego y muestra como se vera al ejecutarse. Ocu-
pa la misma zona de la escena y es posible intercambiar entre una y otra
vista mediante la pestafia oportuna.

e Hierarchy: es la vista de jerarquia y muestra la lista de todos los objetos
que hay ahora mismo en la escena.

e Project: es la vista del proyecto y muestra la lista de todos los assets (que
podriamos traducir como recursos) que hay disponibles para usar en nues-
tro videojuego.

e Inspector: es la vista de inspeccion y muestra una lista con todas las pro-
piedades del objeto del videojuego que tienes seleccionado. Si no tienes

ningin objeto seleccionado no mostrard nada.

e Toolbar: cinco controladores basicos para las diferentes vistas y en especial

las de escena y juego.

Como programadores, una manera orientativa de interpretar estos elementos
es la siguiente. Cuando estamos programando creamos objetos, clases 0 mo-
dulos. Pues bien, el listado de objetos implementados que podemos incluir en
nuestro proyecto son los que tenemos situados en la vista Proyecto. La vista de
Jerarquia muestra las instancias de los objetos que utilizamos en nuestro juego
y son visualizados en la vista de Escena. Como toda instancia de una clase u
objeto, ésta tiene unas propiedades y se muestran en la vista de Inspeccién.
La barra de herramientas basicamente nos permite movernos a través de la
escena, y la escena juego es la ejecucion del proyecto en el estado en que se
encuentre, del tal manera que la fase de implementacion y testeo se realiza en
un facil y rdpido ciclo. Seguro que ahora vemos, nunca mejor dicho, con otros
ojos, el aspecto inicial de la herramienta.

Este tipo de estructura es algo comn entre cualquier otro motor de este tipo
asi como, por ejemplo, de otras herramientas como podria ser Flash de Adobe,
también utilizada para desarrollar videojuegos asi como peliculas de anima-
cién 2D, como la conocida serie espafiola Calico Electronico. Si habéis utili-
zado alguna vez esta herramienta, os daréis cuenta de que también existe una
vista de Proyecto (llamada Biblioteca), donde se ubican los elementos disefia-
dos e instanciables en nuestra pelicula. La vista Escena contiene el editor de
la pelicula propiamente dicho y por tanto contiene sus capas y fotogramas.
En ella se aprecian las diferentes instancias y, cuando seleccionamos alguna
de ellas, podemos modificar sus atributos mediante el panel de propiedades

(el inspector en Unity3D). No existe vista Juego pero, mediante una simple
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combinacién de teclas, pasamos al modo reproduccién de pelicula y podemos
volver a su edicién cuando estimemos oportuno sin salir de la propia herra-
mienta. Los parecidos son muchos como podemos comprobar. Por esta razén
aparece el tono imperativo que mencionabamos con anterioridad. Es mejor
conocer qué podemos pedir que disponer de una herramienta en cuestion. La
curva de aprendizaje con una base conceptual es méas empinada, en menos
tiempo podemos aprender mas.

Una vez enumerados los diferentes elementos de la interfaz gréafica, y mostra-
do lo que podria ser una posible interpretacion para un programador, vaya-
mos a ver algunos de los elementos imprescindibles para poder movernos e

interactuar editando nuestro juego.

Empezaremos por el elemento mas sencillo, el gizmo scene, que tiene el siguien-

te aspecto:

La herramienta gizmo scene de
Unity para cambiar el modo
de vista de la escena.

Mediante esta herramienta podemos visualizar la escena en modo perspectiva
u ortografico (vista 3D sin deformacion en los ejes). Basta con hacer clic en los
diferentes elementos que lo componen:

e La caja nos lleva al modo perspectiva y es el que solemos utilizar por de-
fecto.

e El cono verde (y) nos permite apreciar la escena desde una vista ortografica
top-down, vista desde arriba.

¢ El cono rojo (x) proporciona una vista lateral.
e El cono azul (z) proporciona una vista frontal.
Ahora que hemos aprendido como poder apreciar la escena desde las diferentes

vistas, lo siguiente que necesitaremos es navegar a través de ella. Para ello es

necesario conocer el siguiente panel de control.

[+ S|

Botones de control de Unity
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Podemos alternar las teclas Q, W, E y R para interaccionar con cada uno de
estos controles. El primero de los iconos es el que nos permite navegar a través
de la escena. Si ademas pulsamos la tecla 'alt' o 'ctrl' nos proporciona rotaciéon
y zoom respectivamente sobre la escena. En el momento en que hacemos esto
el panel cambia ligeramente segin la opcién escogida tal y como muestran
estas imagenes:

EX4 S EENS S

Opciones de rotacién y zoom sobre la escena de Unity

Los tres botones siguientes al de la mano, que nos permite movernos por la
escena, hacen referencia a la transformacién geométrica que podemos hacer
sobre un objeto en la escena: translacién, rotacién y escalado. Para facilitar
esta configuracion, Unity nos proporciona la siguiente interfaz grafica para

@‘i’iiﬂ @*Gi

Translate Tool - Hotkey "W" Rotate Tool - Hotkey "E™ Scale Tool - Hotkey "R

cada herramienta:

Transformaciones geométricas de un objeto en la escena con Unity

Ademas de estos sencillos elementos de control, nos sera muy util conocer la
siguiente barra de herramientas, que hace referencia a la configuracién de la

visualizacion.

|| Textured :| | Roe s | % | = | @) ]| EAn 3.

Panel de control de configuracion de la visualizacion de Unity

El primero de los elementos hace referencia al modo de visualizaciéon. Podemos

renderizar la escena en los siguientes modos:

e Textured: muestra las superficies con sus texturas tal y como después se

verda en el juego.

e  Wireframe: modo aldmbrico, muestra la malla de tridngulos, muy til para
testear y comprobar la cantidad de detalle que estamos ofreciendo.

e Tex-Wire: los dos modos anteriores a la vez.
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Las otras dos opciones del menu desplegable render paths y lightmap resolution
de momento no es necesario conocerlas. Hacen referencia al modelo de ilu-
minacion (deferred lighting, forward rendering y vertex lit) y a la técnica del light-
maping, las texturas de iluminacién pre-calculadas.

En las siguientes ilustraciones podemos apreciar el resultado de visualizar una
escena mediante las opciones texturizado, alambrico y combinadas.

Visualizacién de una escena con Unity en los modos textured, wireframe y tex-wire respectivamente
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En la configuracién de la visualizacion tenemos dos elementos més de especial
interés. El boton con el icono del sol pequefio permite visualizar la escena con
iluminacién. Basta con activarlo para cambiar al modo de visualizacién con
iluminacién activada o desactivada. El siguiente bot6én, con un icono de un
paisaje, nos ofrece la posibilidad de activar o desactivar la visualizacién del
cielo y la niebla.

En las imagenes anteriores figuraba un paisaje con iluminacion activada pero
con el cielo y la niebla desactivadas. En la siguiente imagen hemos activado
todas las opciones.

Visualizacién de una escena con Unity con cielo y niebla activadas

Con estos elementos bésicos de la interfaz grafica es suficiente para desenvol-
verse en nuestros primeros pasos. Ademas de estas opciones existen otras mu-
chas que, con el tiempo, si seguimos utilizando este motor se aprenden sobre
la marcha. Es importante conocer, sin embargo, que existen un mayor namero
de vistas. Finalizamos esta seccién enumerandolas.

e Console: muestra mensajes, avisos y etrrores.

e Animation View: para animar objetos en la escena.

e Profiler: para investigar el rendimiento de nuestro juego, para detectar los
posibles cuellos de botella.

e Asset Server View: para gestionar el control de la version del proyecto.

e Lightmaping View: para gestionar los lightmaps.

e Occlusion Culling View: para mejorar el rendimiento y testear la técnica del
oclussion culling.
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Proyecto de ejemplo

Como hemos dicho con anterioridad, existen muchos tutoriales y documen-
tacion al respecto de tecnologia sobre motores de videojuegos, como puede
ser Unity. Ejemplos presentados segiin su dificultad (basicos, medios, avanza-
dos) y proyectos de ejemplo (juegos tipo plataformas, fps, aventuras en tercera
persona) que son elementos de soporte que hoy en dia facilitan considerable-

mente cualquier motor.

A partir de aqui mostraremos los pasos necesarios para realizar un proyecto
sencillo, de tal manera que lo podamos seguir y aprender, incluso, sin la nece-
sidad de tener delante un ordenador con Unity instalado. Se recomienda, eso
si, que después o de forma paralela en una segunda lectura repitamos, como
minimo, los pasos que presentamos a continuacién. A partir de este primer
ejemplo nos quitaremos el posible miedo que nos ha imbuido la aplicacién
cuando la hemos arrancado por primera vez.

Los pasos que seguiremos seran los siguientes:

1) Creacién de un nuevo proyecto.

2) Creacién de un terreno.

3) Enriquecimiento de la escena, a través de un cielo, niebla e iluminacion.

4) Interaccion, implementando la navegacion de escenario caminando sobre

el terreno.

Estos son los pasos que ayudaran a introducirse mediante cualquier solucién
tecnologica. Una vez vistos estos puntos, recomendariamos tratar temas como
podrian ser los siguientes: carga y animacién de modelos 3D, simulacién de
efectos a partir de sistemas de particulas, reproduccién de sonido, interacciéon
fisica, implementaciéon de comportamientos a partir de scripting o modelos de

iluminacién con shaders.

1) Creacion de un nuevo proyecto

Crear un proyecto con Unity es tan sencillo como seleccionar a partir del me-
nu la opcion File > New Project... Se nos pedird una ruta para el proyecto y
podremos elegir entre una lista generosa de paquetes que podremos incluir.
Los nombres de estos paquetes son lo suficientemente intuitivos como para
atrevernos con la seleccioén de alguno de ellos y poderlos utilizar mas adelante.
El proyecto que vamos a iniciar no incluird ningtin paquete de momento.

Al hacer este paso, Unity ha creado nuestra primera escena automaticamente.
Podemos crear una nueva escena con la opcién File > New Scene. Si guarda-

mos nuestra escena, ésta quedard almacenada en un fichero .unity en la car-
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peta Assets a partir de la ruta que hayamos indicado al crear el proyecto. Co-
mo se puede apreciar en la vista Escena, tenemos una escenario vacio en el
cual Unity ha afladido una camara inicial, tal y como puede observarse tanto
en la vista Escena como en la vista Jerarquia, de nombre Main Camera. Si la
seleccionamos podremos apreciar sus propiedades en el panel de inspeccion.
No hace falta que modifiquemos sus valores, pero si les prestamos un poco
de atencién, reconoceremos algunos conceptos tedricos del mundo de la pro-
gramacion gréafica. Nos resultardn mas familiares cuanto mayor sea nuestro

conocimiento.

Con nuestro proyecto y escena creada estamos preparados para empezar a

construir nuestro primer nivel.

2) Creacion de un terreno

Cuando realizamos un proyecto 3D, el primer elemento que suele ubicarse es
un terreno. Es un tipo de modelo 3D especial, basado en mapas de alturas, a
partir del cual acotamos el dominio del escenario y sobre el cual tendré lugar
la accion. Para insertar un nuevo terreno debemos elegir la opcién Terrain >
Create Terrain desde el menu principal. Veremos como se ha afiadido un plano

a nuestra escena y el objeto Terrain en la jerarquia.

La mayoria de motores de este tipo tratan los terrenos del mismo modo. Son
posibles editarlos desde la misma aplicacion esculpiéndolos o cargados a partir
de modelos basados en alturas (en inglés digital elevation models o DEM), cuyos
ficheros suelen ser de extension raw. Esta opcion es accesible a través del menu
Terrain > Import Heightmap - Raw... Para editarlos, podemos acceder a dife-
rentes herramientas a partir del panel de inspecciéon una vez hayamos selec-
cionado el terreno. Son posibles operaciones de elevacion, rebajar y suavizar
el terreno y utilizar diferentes tipos y tamarfios de pinceles entre otras. He aqui
una imagen con el panel de inspeccién sobre el terreno y sus posibilidades.
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Herramientas de terreno con Unity

Las posibilidades que nos brinda son bastante intuitivas y a partir de un prueba
y error nos podemos familiarizar rdpidamente con la mayoria de las opciones.

También podemos apreciar como, dependiendo de la herramienta selecciona-
da en la seccion llamada textualmente Terrain (Script), las opciones de edicién
cambian. Asi por ejemplo, una propiedad indispensable para dotar de mayor
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realismo nuestro terreno, es la aplicacion de una textura. Para ello es necesa-
rio activar la cuarta herramienta que contiene el icono de un pincel, acceder
al boton Edit Textures... y escoger la opcidon Add Texture... Si cuando hemos
creado el proyecto, no hemos afiadido ningtin paquete de Unity, es posible
que no tengamos ningan recurso grafico para texturizar nuestro terreno. Para
ello sera suficiente con copiar una textura en la carpeta Assets. Las opciones
de texturizado por las que nos pregunta hacen referencia al sistema de coor-
denadas local de la textura (offset) y al factor de repeticion (tiling). Estas son
las dos ventanas a las que hacemos referencia, la herramienta de pintado de
textura y la seleccion de textura con sus atributos:
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© Inspector
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Add Terrain Texture
Splat Mone (Texture ZD) ©
Tile Size X 15
Tile Size ¥ 15
Tile Offset X 0
Tile Offset ¥ 0

o Please assign a tiling splat texture

Add |

El proceso de aplicacién de una textura sobre un terreno con Unity. Arriba la ventana de herramienta de textura y debajo la
ventana de seleccion textura y sus propiedades.
Ahora en la vista escena podemos apreciar nuestro terreno enriquecido a partir

de la textura escogida.

3) Cielo, niebla e iluminaciéon

Para afladir un cielo a nuestra escena es necesario acceder a Edit > Render
Settings. La opcion Skybox Material es la que nos interesa. Al igual que en el
caso de la textura del terreno, si al crear el proyecto no incluimos la opcién
del paquete de skyboxes, no podremos escoger una textura de cielo preparada.
En esta ocasion vamos a solucionarlo de otra manera. Podemos incluir un
paquete a nuestro proyecto en el momento que queramos. Es suficiente con
hacer clic con el botén derecho sobre el panel de proyecto y seleccionar la
opcién Import Package > Skyboxes. Ahora ya podremos escoger el que mas
nos guste y probarlo en directo.

Si no apreciamos el cielo debemos asegurarnos de que en el panel de la escena
se encuentra activado el botén de cielo y niebla, el del icono del paisaje.

También a partir de la opcién Edit > Render Settings es posible afiadir niebla
a nuestra escena. Se trata de opcion fog (niebla en inglés). Podemos escoger
el tipo de niebla segin como desvanece (lineal, exponencial o exponencial
cuadratica) y otros atributos como el color. Todos estos parametros son los que
precisamente se pueden configurar programando con una API grafica como
OpenGL.
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Como seguramente habremos visto, otro parametro que se puede configurar
desde esta misma ventana es el color de la iluminacién ambiente.

He aqui la ventana de configuraciéon de renderizado con todas estas opciones
que acabamos de comentar:

Venta Render Settings de Unity a partir de la cual definimos la niebla, el cielo y la iluminacion ambiente.

Por ltimo, para enriquecer nuestra escena, otro sencillo paso que podemos
realizar es la inclusién de luces. Para ello debemos seleccionar, desde el menu
principal, GameObject > Create Other > Directional Light. Tan pronto como
coloquemos la luz direccional veremos su efecto. No importa donde la ubique-
mos, se aplica sobre toda la escena por igual. Lo que si importa es su direccién.
Con la luz seleccionada y mediante la herramienta de rotacién, podremos ha-
cerla rotar para que afecte a la escena como queramos.

Mediante el panel de inspeccién podemos cambiar varios parametros de la luz.
Nos puede interesar darle un color, una intensidad e incluso simular el halo
de la fuente de luz o la aparicion del efecto lens flare. También podemos hacer
que aparezcan sombras si disponemos de la licencia Unity Pro. A continuacién
mostramos el panel de opciones de la luz direccional al cual estamos haciendo
referencia.
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o X
© Inspector | =
w W Directional light || static
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¥ .~  Transform &,
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Rotation
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Scale
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¥ - [ Light #,
Type | Directional $ |
Color [ | #
Intensity o |0.5567376 |
Cookie ‘None (Texture) | @
Cookie Size |10
Shadow Type | Mo Shadows s
Draw Halo [

Flare 'None (Flare) e

Render Mode | Auto 3

Culling Mask | Everything : |

Lightmapping | Auto s ]
e

Ventana de opciones para la luz direccional de Unity

Llegados a este punto ya podemos disponer de una escena mdas o menos atrac-
tiva y podemos comprobar c6mo, con muy poco tiempo, es posible disponer
de un escenario 3D més o menos realista. Es hora de navegar a través de él.

4) Navegacion

Podemos hacer dos pruebas rapidas para ver coOmo navegar por el escenario
que acabamos de crear: en primera persona y en tercera persona a partir de un
modelo 3D animado. Ambas opciones son accesibles de la siguiente manera.
Sobre el panel de proyecto, hacemos clic con el botén derecho y escogemos la
opcion Import Package > Character Controller. Veremos que se aflade la car-
peta Character Controllers y en ella existen los objetos llamados 3rd Person
Controller y First Person Controller. Escogemos uno de los dos y lo arrastramos
sobre la escena. Mediante la herramientas de transformaciéon geométrica nos
aseguramos que el objeto se encuentra por encima del terreno y presionamos
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el botén Play. Veremos que mediante el cursor y las teclas de direccion tene-
mos implementado el controlador tipico de este tipo de juegos y podremos
movernos por el mundo que acabamos de crear.

Con el personaje controlador situado en la escena y seleccionado, nuevamen-
te, en el panel de inspeccién podremos ver su caracteristicas y modificar los
atributos del script asi como el propio cédigo accesible desde el icono de la
rueda dentada mediante la opcion Edit Script. Para comprobar el funciona-
miento de los scripts, podemos empezar haciendo algunos pequefios cambios
en los valores o comentando partes de cédigo para dejar inhabilitadas ciertas
acciones como podria ser el salto a través de la tecla espacio.

Con estos cuatros puntos dados, tan solo nos falta un tltimo paso para dar por
concluida nuestra primera immersién con un motor de estas caracteristicas.
Nos estamos refiriendo a la generacion de un proyecto ejecutable. Para ello, a
través del ment principal, accedemos a File > Build Settings..., escogemos la
plataforma destino que deseemos y presionamos el boton Build.
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2. Fisica

En el presente apartado veremos diferentes técnicas existentes en lo que res-
pecta a la deteccién de colisiones y mostraremos dos motores de fisica open

source.

2.1. Deteccion de colisiones

Existen dos técnicas principales para hacer eficiente el cdlculo de la de-
teccién de colisiones que no son excluyentes y, en la mayoria de los
casos, suelen combinarse:

e A partir de volumenes envolventes.
e A partir de la divisiéon del espacio siguiendo una estructura deter-
minada.

El objetivo es la deteccién de superposiciones de todos los elementos que tie-
nen lugar en el escenario entre si, y entre los diferentes elementos decorativos
o interactivos del mismo; todo ello en un tiempo minimo, para garantizar un

juego fluido.

Esto también afecta a la computacion grafica, concretamente al apartado de la
visibilidad. El motivo es simple, pues tan sdlo es necesario comprobar las coli-
siones entre los objetos cercanos o visibles entre ellos y, a 1a hora de visualizar
los elementos, s6lo es necesario enviar a pintar aquellos objetos o modelos que

son visibles al observador. Es decir, los que colisionan con su campo de vision.

Estos dos campos unidos por un mismo problema, al que hay que responder
con la maxima brevedad posible, han hecho posible una ardua investigaciéon
iniciada hace muchos afios. Por eso, se han realizado y de hecho contintian
llevdndose a cabo publicaciones al respecto y, hoy en dia, las soluciones exis-
tentes son, como minimo, notablemente satisfactorias. Incluso se ha llegado a
adaptar este problema al hardware de la tarjeta grafica, para que sea realizado
en un coste en tiempo todavia menor.

2.1.1. Volamenes envolventes
Comprobar la colisién entre dos objetos es muy costoso, sobre todo cuando

estan formados por miles de poligonos. Para minimizar este coste, previamen-

te suele comprobarse la colision entre sus volamenes envolventes, de manera
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que, solo si éstos colisionan, realizamos un test de colision refinado entre ob-
jetos o respondemos de forma satisfactoria, con el consecuente error de pre-
cision.

Un volumen envolvente estd formado por un volumen simple que contiene
uno o mas objetos de naturaleza compleja. La idea consiste en utilizar un test
de colisién entre volimenes envolventes, menos costoso que el propio test de

colisién entre objetos.

Para que sea util, un volumen envolvente ha de cumplir las siguientes propie-
dades:

e Debe ajustarse al objeto tanto como sea posible.

e FEl célculo de colisién entre volimenes envolventes debe ser poco costoso

en comparacion con el test de colision entre objetos.

e FEl calculo del volumen envolvente debe ser poco costoso, sobre todo si
éste debe recalcularse con cierta regularidad.

e El volumen envolvente debe poder rotarse y transformarse facilmente.
e Debe representarse utilizando poca cantidad de memoria.

Los volimenes envolventes mas representativos son:

e Las esferas envolventes

e Las cajas envolventes alineadas con los ejes

e Las cajas envolventes orientadas
e Los k-DOPs

Tipos de volimenes envolventes

De izquierda a derecha, esfera, caja envolvente alineada con ejes, caja envolvente orientada y k-Ddop y envolvente
convexa

Esfera envolvente

Se le suele llamar BS (Bounding sphere). Una esfera envolvente se beneficia de
un test de colisién poco costoso. Ademas, tiene la ventaja de ser un volumen

invariante ante rotaciones y de necesitar poco espacio de almacenamiento.
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El inconveniente de este tipo de volumen envolvente es que no se ajusta a
determinados objetos, siendo dificil obtener la esfera que mejor se ajuste a un
objeto dado.

Caja envolvente alineada con los ejes

Normalmente conocida como AABB (axis aligned bounding box), es una caja
rectangular cuyas caras estan orientadas de manera que sus normales son pa-
ralelas a los ejes coordenados. La ventaja de este tipo de volumen es que el
test de colision es muy rapido, consistiendo en la comparacién directa de los

valores de coordenadas.

Sin embargo, no se produce un ajuste apropiado para muchos objetos. Ade-
mas, actualizar este volumen envolvente suele ser mds costoso que otros cuan-

do los objetos rotan.
Caja envolvente orientada

También conocida como OBB (oriented bounding box), este tipo de volumen
envolvente es representado por una caja rectangular con una orientacién ar-

bitraria, aunque suelen utilizarse determinadas direcciones prefijadas.

Al contrario que las AABB, este tipo de volumen envolvente tiene un test de
colisién bastante costoso, basado en el teorema del eje separador. Sin embargo,
su uso viene justificado por su mejor ajuste a los objetos y su rapida actualiza-
cion en las rotaciones. Ademas, es necesario guardar mucha més informacién
para representar este volumen, normalmente bajo la forma del centro de la
caja, tres longitudes y una matriz de rotacion.

Ejemplo de AABB y ejemplo de OBB

Politopo de orientacion discreta

Es un volumen envolvente basado en la interseccién de "slabs". Un slab es la
region infinita del espacio delimitada por dos planos paralelos. Este volumen
conocido como k-DOP (discrete orientation polytope) es un politopo convexo
definido por slabs cuyas normales pertenecen a un conjunto de direcciones
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predefinidas y comunes para todos los k-DOP. Las componentes de los vectores
normales estan restringidas al conjunto de valores {-1,0,1}, y éstos no estan
normalizados.

Ejemplo de k-DOP

OO

Los distintos slabs son ajustados para adaptarse a un objeto, con lo que cambia la forma del volumen envolvente.

Los planos que forman un slab siempre deben tener el mismo dngulo con la vertical que la configuracién original.
Un AABB es un 6-DOP, pues esta formado por 3 slabs. Evidentemente, mien-
tras mayor sea el namero de slabs de un k-DOP mejor se ajusta éste a los ob-
jetos, siendo necesario comprobar k/2 intervalos para determinar la colisién

de volumenes envolventes.

La actualizacién de un k-DOP es algo mas costosa que un AABB debido a su Otros tipos de volimenes

mayor numero de slabs, pero proporcional a k. El almacenamiento de un k-
.. , . Existen muchos otros tipos de

DOP depende también del ntimero de slabs, pero es poco costoso debido, so- voldmenes env0|ventequue los

aquf expuestos, COMO Conos,

bre todo, a que estos slabs estan restringidos a ciertas configuraciones. Este A .
cilindros, elipsoides, etc.

volumen tiene la ventaja adicional de que siempre se puede modificar el tipo
de ajuste a un objeto cambiando el namero de slabs que se han de utilizar.

2.1.2. Jerarquias de volimenes envolventes

Utilizar volamenes envolventes puede disminuir el tiempo de célculo de coli-
sién entre objetos. Sin embargo, el namero de parejas de objetos sobre el que
realizar este test no varia, por lo que el tiempo de ejecucién es el mismo aun-
que reducido por una constante.

Uniendo los volimenes envolventes a una jerarquia, podemos reducir esta
complejidad a logaritmica, construyendo para ello una jerarquia de volimenes
envolventes. Para n objetos podemos construir una jerarquia de volimenes
envolventes en forma de arbol de la siguiente manera.

En primer lugar, obtenemos los volimenes envolventes de los objetos indivi-
duales y los colocamos como nodos hoja del arbol, que representa dicha jerar-
quia. Estos nodos son agrupados utilizando un nuevo volumen envolvente,
de manera recursiva, hasta obtener un volumen envolvente que agrupe todos
los objetos (representado por la raiz del arbol). Con esta jerarquia, se compro-
baria la colision entre hijos de un nodo sélo si se produce colisién entre los
nodos padre.
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Construccién de un OBBTree

En una jerarquia de volimenes envolventes no es necesario que un volumen
padre englobe los volimenes hijos, sino que simplemente debe englobar los
dos objetos que representan los volimenes envolventes. Ademads, dos vola-
menes envolventes del mismo nivel pueden tener partes comunes (intersec-

ciones).

Una jerarquia de volumenes envolventes puede utilizarse para organizar los
objetos de una escena, o bien pueden utilizarse jerarquias de volimenes en-
volventes individuales para cada uno de los objetos. Suelen usarse para objetos
poliédricos no convexos, de manera que se dividen en componentes conve-
xas. Debemos tener en cuenta que esta particién en componentes convexas

no suele ser trivial.

Una jerarquia de volumenes envolventes debe tener una serie de propiedades:

1) La geometria contenida en los nodos de cualquier sub-arbol deberia estar
proéxima entre si.

2) Cada nodo de la jerarquia deberia tener el minimo volumen posible.

3) Debemos considerar en primer lugar los nodos cercanos a la raiz de la je-
rarquia, pues eliminar uno de estos nodos es siempre mejor que hacerlo
a mayor profundidad del arbol.

4) El solapamiento entre nodos del mismo nivel deberia ser minimo.

5) La jerarquia deberia ser equilibrada en cuanto a su estructura y su conte-

nido.

6) En aplicaciones en tiempo real, la determinacién de colisién utilizando la
jerarquia no debe ser mucho peor que el caso medio. Ademas, la jerarquia

ha de generarse de forma automaética, sin la intervencién de un usuario.
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Algunas de estas descomposiciones, mediante jerarquias de volimenes envol-
ventes, incluyen, entre otros: AABB-Trees, OBB-Trees, Box-Trees, Sphere-Trees,
k-DOP trees, Shell-Trees, R-Trees y QuOSPO-Trees.

2.1.3. Volumenes envolventes a distinto nivel de detalle

Podemos utilizar distintos volimenes envolventes, cada uno con mayor nivel
de ajuste o de detalle que el anterior y formar una sucesién de volimenes
envolventes. La proximidad entre objetos se obtiene de la misma forma para
todos los niveles de este conjunto. Cuando no se puede determinar de forma
exacta si dos objetos colisionan, se pasa al siguiente nivel de detalle.

a a

Volimenes envolventes a distinto nivel de detalle

Esta técnica implica un mayor coste de almacenamiento debido a la multipli-
cidad de volumenes envolventes y un mayor nimero de test, cuando se pro-
duce colision entre objetos. Ademas, la actualizaciéon de un mayor nimero de
volimenes es mucho mas costosa. Sin embargo, esta variabilidad en el ajuste
de los volumenes envolventes permite realizar test de colision entre volime-
nes envolventes, en menor namero, cuanto mas ajustado al objeto sea el vo-
lumen (y mas costoso), y mayor namero de test entre volimenes envolventes
con menor ajuste (y menor coste).

2.1.4. Descomposicion del espacio

La descomposicion espacial es una técnica utilizada para descartar pa-
res de objetos. Se utiliza para determinar en qué zona del espacio se en-
cuentra un objeto o parte del mismo (incluidas las caracteristicas de un
poliedro), y realizar un test de colision entre objetos (o partes) sélo si
ocupan la misma zona del espacio.

A continuacion, veremos algunos métodos de descomposicioén espacial utili-

zados en deteccién de colisiones:
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Rejilla de voxeles

Una rejilla es una particion del espacio en celdas rectangulares y uniformes, es
decir, todas las celdas tienen el mismo tamafio. Cada objeto se asocia con las
celdas en las que se encuentra. Para que dos objetos colisionen deben ocupar
una misma celda; s6lo debe comprobarse la colision entre objetos que ocupen

la misma celda.

X

w

Rejilla utilizada en la deteccién de colisiones

Averiguar la celda a la que pertenece una coordenada consiste en dividir entre
el tamario de la celda, lo cual es simple y eficiente. Ademas, las celdas adyacen-
tes a una dada se pueden localizar facilmente. Esta simplicidad ha hecho que

las rejillas se utilicen comtinmente como método de descomposicién espacial.

En términos de eficiencia, uno de los aspectos mds importantes de los métodos
basados en rejillas consiste en elegir el tamafio apropiado de las celdas. Hay
cuatro situaciones en las que el tamafo de las celdas puede ser un problema:

e Larejilla es muy fina. Si las celdas son muy pequefias, el nimero de celdas
que se han de actualizar seréd alto y, por tanto, costoso en términos de
espacio y tiempo empleados.

e La rejilla es demasiado dispersa en relaciéon con el tamafio de los objetos.
Si los objetos son pequerios y las celdas grandes, habra muchos objetos
por celda. En esta situacion, puede ser necesario realizar muchos pares de
test de colision entre los numerosos objetos clasificados en una celda.

e Larejilla es demasiado dispersa en relacion con la complejidad de los ob-
jetos. En este caso, el tamafio de las celdas es adecuado al tamarfio de los
objetos. Sin embargo, el objeto es demasiado complejo. Las celdas deben
reducirse de tamarfio, y los objetos descomponerse en piezas mas pequenfas.
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¢ Larejilla es demasiado fina y dispersa. Si los objetos son de tamafios muy
dispares, las celdas pueden ser muy grandes para los objetos pequefios y

viceversa.

Normalmente, el tamafio de celda de una rejilla se ajusta para que acomode
el objeto de mayor tamarfio rotando un angulo arbitrario. Asi se asegura que el
nimero maximo de celdas que ocupa un objeto sea de cuatro en 2D y de ocho
en 3D. De esta forma, se reduce el esfuerzo necesario para insertar o actualizar
los objetos en la rejilla, asi como el namero de test de colisiones que realizar.

Octrees y k-d trees

Un octree es una particion jerarquica del espacio mediante voxeles alineados
con los ejes. Cada nodo padre se divide en ocho hijos. El nodo raiz suele re-
presentar el volumen del espacio completo que se ha de representar (la esce-
na). Este volumen se divide en ocho sub-volimenes, tomando la mitad del
volumen en los ejes x, y, z. Estos ocho volimenes se dividen de forma recur-
siva de la misma manera. El criterio de parada puede consistir en alcanzar una
profundidad méaxima en el arbol generado o un volumen minimo por nodo.

Estructura de un octree

En un k-d tree cada region es dividida en dos partes por un plano alineado con
los ejes. Un k-d tree puede realizar divisiones uniformes del espacio o variables
(existen también octrees con divisiones variables). Las divisiones variables ne-
cesitan mayor almacenamiento para la estructura pero se adaptan mejor a los

objetos.
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Ejemplo de k-d tree

El hecho de utilizar una subdivisién jerdrquica del espacio permite la adapta-
cion a las densidades locales del modelo. En regiones en las que hay un gran
numero de objetos, podemos dividir mas que en regiones en las que hay me-
nos objetos. En aplicaciones de deteccién de colision entre objetos en movi-
miento, una celda puede subdividirse cuando entran nuevos objetos y agru-

parse celdas en una cuando el namero de objetos disminuye.
BSP trees

Un arbol de particion binaria del espacio es una estructura jerarquica que sub-
divide el espacio en celdas convexas. Cada nodo interno del arbol divide la
region convexa asociada con el nodo en dos regiones, utilizando para ello un
plano con orientacién y posicién arbitrarias. Es analogo a un k-d tree variable,
sin la restriccién de que los planos estén orientados de modo ortogonal con
los ejes.

a b c d 1 2 3 4 ]

Ejemplo de BSP: visualizacién de los planos de corte y de la estructura de arbol resultante

Un arbol BSP puede utilizarse como esquema de representacién de objetos o
como particién del espacio. Normalmente, se utiliza como particién del espa-
cio y presenta el problema de coémo elegir los planos sobre los que dividir el
espacio para obtener una descomposiciéon 6ptima.
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Lectura complementaria

Para abordar como elegir los planos sobre los que dividir el espacio para obtener una
composicién 6ptima, podéis consultar:

B. Naylor (1993). "Constructing good partitioning trees". Graphics Interface (pag.
181-191). Disponible en http://www.graphicsinterface.org/pre1996/93-Naylor.pdf

2.2. Motores de fisica

En esta seccion, estudiaremos dos motores de fisica: Newton Game Dynamics
y Open Dynamics Engine (ODE). La elecci6én de éstos viene determinada por el
publico objetivo al que nos dirigimos, en un contexto docente y a la potencia
de ambos.

2.2.1. Newton Game Dynamics

Newton Game Dynamics es una solucién integrada para la simulacién, en
tiempo real, de entornos fisicos. Esta API proporciona la gestién de escenas,
deteccion de colisiones, un comportamiento dindmico y, todo ello, de una

manera rapida, estable y facil de usar.

Actualmente, se encuentra en la version 2.33 publicada en el mes de mayo del
2011. En sus versiones anteriores se podia obtener de forma gratuita y contaba
con una licencia propia especial. Hoy en dia es open source. Esta disponible
para las plataformas Windows, Linux y Mac.

Como podemos apreciar en los diferentes proyectos que se han realizado con
Newton, no se trata de una libreria para un uso especifico en el campo de los
videojuegos. Esta pensada para poder simular en tiempo real cualquier pro-
yecto donde tenga lugar la fisica.

La integracion de Newton en cualquier proyecto es mas o menos sencilla y,
en principio, basta con conocer los principios fisicos para producir comporta-

mientos realistas.

Web
Enlaces imprescindibles para conocer mas acerca de Newton Game Dynamics:

e Web Oficial:
http://www.newtondynamics.com/index.html

e  Wiki no oficial:
http://walaber.com/newton_wiki/


http://www.graphicsinterface.org/pre1996/93-Naylor.pdf
http://www.newtondynamics.com/index.html
http://walaber.com/newton_wiki/
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Muestras de proyectos de todo tipo realizados con Newton

2.2.2. Open Dynamics Engine (ODE)

A continuacién, mostraremos un segundo ejemplo de motor de fisicas de ma-
nera mucho mas extensa, pues éste resulta de especial interés. El motivo es
simple: la mayoria de proyectos que utilizan ODE a menudo son integrados
con uno de los motores libres que mencionamos anteriormente, Ogre. Tanto
es asi que existe un considerable nimero de ejemplos y manuales de como
llevar a cabo esta integracion.

Descripcion

ODE es un motor que permite simular fisicas en cuerpos rigidos, y esta espe-
cialmente indicado para detectar colisiones y friccion entre objetos, simular
vehiculos, paisajes y personajes. Es independiente de la plataforma y de la API
gréafica que se use, y estd implementado en C++.

ODE cuenta con dos licencias para escoger:

e BSD: permite hacer modificaciones de la libreria y cambiar su licencia.
e GPL: obliga a incluir el c6digo fuente en la distribucién de la libreria. No
puedes cambiar la licencia.

La primera version disponible de la libreria (v0.01) data de abril del 2001. Su
principal autor es Russell Smith, quien tiene el copyright, aunque detras de
€l hay una importante comunidad que ayuda en el desarrollo de la libreria.
Actualmente, se encuentra en su version 0.9 desde el pasado mes de septiembre
del 2007.

Web
Enlaces imprescindibles para conocer mds acerca de Open Dynamics Engine:

e Web Oficial:
http://www.ode.org/

* DPresentacion:
http://www.ode.org/slides/parc/dynamics.pdf

e Guia de usuario:


http://www.ode.org/
http://www.ode.org/slides/parc/dynamics.pdf
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http://www.ode.org/ode-latest-userguide.pdf

e Wiki OgreODE:
http://www.ogre3d.org/wiki/index.php/OgreODE

ODE esta especializado en la simulacion de fisicas para cuerpos rigidos, que
son creados mediante objetos unidos entre si por varios tipos de uniones. Por
lo tanto, podremos simular, por ejemplo, vehiculos terrestres que tienen las
ruedas unidas al chasis o animales terrestres pues tienen las extremidades uni-
das al cuerpo.

Esta diseflado para la simulacién en tiempo real, enfocado mas en tener una
buena respuesta en tiempo que en conseguir unos resultados exactos. De todas

maneras, es un parametro de entrada que podemos modificar a nuestro gusto.

Su sistema de colisiones trabaja con objetos de formas simples, como la esfera,
el cubo, el cilindro, el plano, el rayo y mallas triangulares. Lo mas comtn es
utilizar esferas y cubos, ya que son los objetos con los cuales se pueden obtener
test mas rapidos.

Muestras de proyectos de todo tipo realizados con ODE

Desarrollo

Veamos como podemos llevar a cabo un proyecto utilizando ODE. Seguiremos
los siguientes puntos:

e Estructura y conceptos basicos
e Construccion del mundo dindmico
e Creacion de cuerpos y estados
e Creacién y unioén de joins
e C(Clases de geometria>
— Elloop

— Destrucciéon del mundo


http://www.ode.org/ode-latest-userguide.pdf
http://www.ogre3d.org/wiki/index.php/OgreODE
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1) Estructura y conceptos basicos

Los proyectos que utilizan ODE mantienen la siguiente estructura:

e Creacion del mundo dindmico

e Creacién de los cuerpos dentro del mundo dindmico

e Introduccién de los estados de los cuerpos

e Creacién de las diferentes joins en el mundo dindmico

e Unir las joins a los cuerpos

e Introducir las propiedades de las diferentes joins

e Creacién de las colisiones del mundo y de las diferentes geometrias

e Creacion de un grupo comun para sostener las joins de contacto

e Elloop

e Aplicacion de las fuerzas que afectan a los cuerpos

e Enlazar las joins necesarias

e Llamar a la deteccién de colisiones

e Creacién de una join de contacto por cada punto de colision e introducirlas
en el grupo de la conexién de contacto

e (Calculo de la simulacion

¢ Eliminacién de todas las joins

e Destruccion del mundo

Los objetos principales de la libreria ODE son los siguientes:

e dWorld: Mundo dinamico

e dSpace: Referente a las colisiones del mundo
e dBody: Cuerpo rigido

e dGeom: Geometria de las colisiones

e dJoin: Conexiones

e dJoinGroup: Grupo de conexiones

De especial interés son los siguientes dos conceptos con los que trabaja ODE:

e ERP, Error Reduction Parameter. Tiene lugar cuando tenemos dos objetos
concatenados y permite definir el nivel de exactitud de contacto entre
éstos. Reduce el namero de errores a la hora de calcular la dindmica que
pueda haber entre sendos objetos. Su valor oscila en el rango [0..1] de tal
manera que:

e Sitenemos un ERP=0 no se aplica ningin tipo de correccion.

e Un ERP=1 hace que la fisica sea demasiado imprecisa.

e Por lo general, se le suele dar un valor entre 0.1 y 0.8.
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e CFM, Constraint Force Mixing. Este atributo hace que los cuerpos puedan
ser mas o menos duros, para la interacciéon con el mundo y los demaés
cuerpos que lo conforman.

e Un CFM=0 haré que el cuerpo sea duro, simulando lo que podria ser una
roca, por ejemplo.

¢ Un CFM>0 otorgara cierta flexibilidad y nos puede servir para simular por
ejemplo un objeto de plastico.

2) Creacion del mundo dinamico

El objeto mundo (llamado dWorld) es un contenedor de los diferentes cuerpos
y enlaces rigidos. Los cuerpos de diferentes mundos no pueden interactuar
entre ellos. Algunos de los pardmetros mas importantes a la hora de crear el
mundo son: la gravedad, la fuerza que acttia sobre los objetos y los factores ERP
y CFM. Veamos el codigo oportuno que nos brinda esta libreria para trabajar
con estos conceptos.

Crear un nuevo mundo vacio y obtener su identificador.

dWorldID dWorldCreate () ;

Introducir la gravedad del mundo. Por ejemplo, para el caso de la gravedad
terrestre, seria dWorldSetGravity (dWorldID, 0.0, 0.0, -9.5).

void dWorldSetGravity (dWorldID, dReal x, dReal y, dReal z);
Crear una fuerza de impulso en el mundo que afecte a los diferentes cuerpos.

void dWorldImpulseToForce (dWorldID, dReal stepsize,

dReal ix,dReal iy,dReal iz, dVector3 force);
Fijar el valor global de ERP, por defecto es 0.2.

void dWorldSetERP (dWorldID, dReal erp);

Fijar el valor global de CFM, su valor suele oscilar entre 10° y 1. Por defecto

este es de 10°°.
void dWorldSetCFM (dWorldID, dReal cfm);
ODE permite computar la fisica de dos maneras diferentes:

¢ De forma precisa pero consumiendo mucha memoria:
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void dWorldStep (dWorldID, dReal stepsize);

e De forma no tan precisa pero mucho mas rapida y gastando menos re-

cursos:

void dWorldQuickStep (dWorldID, dReal stepsize);

3) Creacidn de cuerpos y estados

En este paso, se construyen todos los cuerpos y se indican sus caracteristicas

iniciales dentro del mundo.

Crear un cuerpo dentro de un mundo que cumplira las reglas fisicas que éste
contenga. Por defecto, sus coordenadas en el espacio seran (0, 0, 0):

dBodyID dBodyCreate (dWorldID);

Fijar los valores de posicion, rotacion, velocidad lineal y angular del cuerpo.

void dBodySetPosition (dBodyID, dReal x, dReal y, dReal z);
void dBodySetRotation (dBodyID, const dMatrix3 R);

void dBodySetQuaternion (dBodyID, const dQuaternion qg);
void dBodySetLinearVel (dBodyID, dReal x, dReal y, dReal z);

void dBodySetAngularVel (dBodyID, dReal x, dReal y, dReal z);

Fijar la masa del cuerpo.

void dBodySetMass (dBodyID, const dMass *mass);

Introducir las fuerzas que afectan al cuerpo.

void dBodySetForce (dBodyID b, dReal x, dReal y, dReal z);

void dBodySetTorque (dBodyID b, dReal x, dReal y, dReal z);

Anadir diferentes tipos de fuerzas que afectaran al cuerpo.

void dBodyAddForce (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz);
void dBodyAddTorque (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz);
void dBodyAddRelForce (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz);
void dBodyAddRelTorque (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz);
void dBodyAddForceAtPos (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz,
dReal px, dReal py, dReal pz);
void dBodyAddForceAtRelPos (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz,
dReal px, dReal py, dReal pz);
void dBodyAddRelForceAtPos (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz, dReal px,
dReal py, dReal pz);

void dBodyAddRelForceAtRelPos (dBodyID, dReal fx, dReal fy, dReal fz, dReal px,
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dReal py, dReal pz);

Un cuerpo puede estar activado o desactivado. Mientras esté desactivado no
le afecta la fisica del mundo. Si un objeto desactivado esta conectado con otro
activado, automaticamente éste se activara. Por defecto todos los objetos al
crearse estan activados.

void dBodyEnable (dBodyID) ;

void dBodyDisable (dBodyID) ;

4) Creacion y union de joins

ODE nos proporciona diferentes tipos de joins. Las enumeramos a continua-
ci6én mostrando, para cada una de ellas, una figura ilustrativa.

Body 1 Body 2 Body1  Anchor Body 2

dlointTypeBall ddointTypeHinge

Body 2 .
ddointTypeSlider Axis 1 dlaintTypelniversal

By 1

Axis 2 Anchor
ddointTypeHinge2 ddointTypePR
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Body 1 Body 2
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MNormal
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F-dir 1 £l T F-dir 2
. ariginal
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Body 2 H i
ddointTypeContact ddointTypeAhdatar

A continuacion, describimos las funciones que permiten crear una nueva join
de un tipo determinado. Inicialmente no tendra ningan efecto en la simula-
cion; para ello sera necesario enlazarla a algtin cuerpo. La join del contacto sera
inicializada con la estructura del atributo dContact.

dJointID dJointCreateBall (dWorldID, dJointGroupID)

dJointID dJointCreateHinge (dWorldID, dJointGroupID)

dJointID dJointCreateSlider (dWorldID, dJointGroupID)

dJointID dJointCreateContact (dWorldID, dJointGroupID, const dContact *)
dJointID dJointCreateUniversal (dWorldID, dJointGrouplID)

dJointID dJointCreateHinge2 (dWorldID, dJointGrouplD)

dJointID dJointCreateFixed (dWorldID, dJointGroupID)

dJointID dJointCreateAMotor (dWorldID, dJointGrouplID)

dJointID dJointCreatePlane2d (dWorldID, dJointGrouplD)

dJointID dJointCreatePR (dWorldID, dJointGroupID)

Para unir las joins a los cuerpos, asociamos una de las conexiones creadas an-

teriormente a dos cuerpos.
void dJointAttach (dJointID, dBodyID bl, dBodyID b2);
5) Clases de geometria

El motor de fisica ODE acepta las siguientes clases de geometria: Sphere, Box,
Plane, Cylinder, Ray y Triangle Mesh.

También permite que el usuario defina sus propias clases geomeétricas. Para de-
finir una geometria personalizada, debemos modificar la libreria o usar la fun-
ciéon dCreateGeomClass. En el caso que queramos crear nuestra propia geo-
metria, deberemos definir su comportamiento redefiniendo las funciones de

colision propias para cada una de ellas.

No obstante, no es estrictamente necesario crear una clase de geometria pro-
pia para trabajar con objetos complicados, ya que, como hemos explicado an-
teriormente, es posible combinar varios objetos para representar demas com-

plejos.
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6) Loop

Durante el loop, ODE mira si algin objeto esta en contacto con otro y calcula el
comportamiento de éstos. Como podemos ver en la siguiente tabla, no todos
los objetos reaccionan al chocar con otro.

Ray | Plane | Sp- Box | Cap- | Cylin-| Tri- | Con- | Heightfield
here sule der | mesh3| vex

Ray No2 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Plane - No2 Yes Yes Yes Yes Yes Yes No2

Sphere - - Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Box - - - Yes Yes Yes Yes No Yes

Capsule - - - - Yes No Yes No Yes

Cylinder - - - - - No Yes No Yes

Trimesh®| - - - - - - Yes No Yes

Convex - - - - - - - Yes Yes

Height- - - - - - - - - No?
field

1. Esta funcionalidad tan sélo existe en version SVN pendiente de revisar y no esta incluida en la versién oficial.
2. No esta planificado el hecho de ser implementada, pues no tiene mucho sentido en una simulacion fisica.
3. No esta habilitada por defecto, se necesita activar el flag dTRIMESH_ENABLED.

El método encargado de ver los cuerpos que chocan es nearCallback. Se reco-
mienda sobrescribirlo para indicar qué tipo de reaccién se quiere que tengan
los cuerpos.
7) Destrucciéon del mundo
La siguiente funcion destruye un cuerpo, pero no sus conexiones con el resto
de cuerpos, lo cual puede conllevar errores si los demds cuerpos asociados a
éste no se eliminan.

void dBodyDestroy (dBodyID);

Destruir el mundo y todas sus conexiones.

void dWorldDestroy (dWorldID) ;

Lectura recomendada

Para més informacion se re-
comienda utilizar el manual
de la pagina oficial:

http://
opende.sourceforge.net/wi-
ki/index.php/Manual



http://opende.sourceforge.net/wiki/index.php/Manual
http://opende.sourceforge.net/wiki/index.php/Manual
http://opende.sourceforge.net/wiki/index.php/Manual
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Ejemplos

Si nos descargamos el cddigo fuente de la libreria, nos encontraremos con una
grata sorpresa. Desde la pagina web principal no es posible encontrar proyectos
sencillos que utilicen ODE. Sin embargo, dentro del fichero donde se incluye
el codigo fuente, hay varios proyectos sencillos que pueden sernos de gran
ayuda.

Tan sélo es necesario ubicarse en la carpeta "tests". Para realizar la simulacién
grafica, los proyectos se basan en una libreria llamada Drawstuff con la cual,
en principio, no es necesario tener nociones de programacion grafica.

Proyectos de ejemplos sencillos que utilizan ODE que podemos encontrar junto a la distribucién del cédigo fuente.
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3. Programacion grafica 3D

3.1. Transferencia de datos

Hasta ahora hemos descrito rutinas sencillas de OpenGL mediante las cuales
éramos capaces de recrear una escena sencilla. Por una parte, hemos definido
objetos 3D a partir de primitivas, utilizando comandos de vértices y colores.
Mas tarde, comentamos la posibilidad de utilizar display lists para que el envio

de la informacion fuera mas rapido.

Todo esto lo hemos hecho sin diferenciar y dejar claro, explicitamente, que
existen diferentes maneras de realizar la transferencia de datos a la tarjeta gra-
fica. Ahora que nos encontramos en un apartado de programacion grafica de
mayor complejidad, es el momento adecuado para exponerlo.

La transferencia de datos es uno de los temas principales que preocupa a la
programacién de escenarios virtuales 3D. El motivo es simple, pues en la ma-
yoria de los casos nos interesard una navegacion en tiempo real y, por ello, el
trabajo con toda la informacién debera realizarse con especial atencion. En el
caso de los videojuegos este factor nos resulta imprescindible: gestionar gran-
des cantidades de tridngulos de manera que los resultados se muestren de una
manera fluida y continua. A pesar del incremento del ancho de banda de las
tarjetas graficas de los ultimos afios, actualmente, la transferencia de datos
puede constituir un bottleneck (cuello de botella) para el renderizado de escenas.

Las diferentes posibilidades que se nos presentan son:
e Modo inmediato clasico
e Display Lists

e Vertex Array (VAR)

Otras estructuras de datos con las que las tarjetas graficas pueden operar in-

ternamente son:

e Vertex Buffer Object (VBO)
e Pixel Buffer Object (PBO)

e Frame Buffer Object (FBO)

A continuacién, analizaremos en detalle las propuestas presentadas.
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3.1.1. Modo inmediato clasico

Este sistema es, por descontado, el mas comodo para el programador pero
también el mas ineficiente. Trabaja con vértices y primitivas y se identifica
con el modelo de vista del cliente. Recordemos el aspecto de este modo con
el siguiente cédigo:

glBegin (GL_QUADS) ;
glvertex3f(-1.0, 1.0, 0.0);
glvertex3f( 1.0, 1.0, 0.0);
glvertex3f( 1.0, -1.0, 0.0);
glvertex3f(-1.0, -1.0, 0.0);

glEnd () ;

La estructura Begin/End es ineficiente, y para entender la lentitud que supone,
expondremos una comparacion con lo que es el tratamiento de ficheros que
todos conocemos. Esto es, cuando estamos operando con archivos y realiza-

mos operaciones de lectura y escritura.

Si este proceso lo realizamos byte a byte, la operacion es mucho mas lenta que
si lo hacemos utilizando buffers. Pues precisamente radica en este hecho la co-
rroboracion de lo que acabamos de decir del modo inmediato. Cada operacion
de vértice que tenemos en el ejemplo anterior supone lo que, en sistema de fi-

cheros, seria una llamada al sistema pero, en este caso, es con la tarjeta grafica.

3.1.2. Display Lists

Este método es un mecanismo para encapsular comandos de pintado y que,
siguiendo el ejemplo anterior, agrupa toda una serie de informacion realizan-
do una sola transferencia a la tarjeta grafica. El aspecto que tenia para el pro-
gramador era el siguiente:

glNewList (identifier, GL_COMPILE) ;

glEndList ();
Como dijimos antes, es atil para describir objetos jerarquicamente y por lo
general permitir optimizar escenarios mediante la filosofia: "Create once, use
many".
3.1.3. Vertex Arrays
Las display lists son ttiles para definir modelos estaticos. Si éstos sufren mo-
dificaciones, y quisiéramos seguir tratindolos de esta manera, seria necesario

rehacer cada vez la lista. Ante la necesidad de trabajar de manera eficiente con

objetos animados o dindmicos surgen los vertex array.
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Este modo integra coordenadas de vértices, colores, normales y otros datos en

grandes arrays. La segunda funcionalidad que nos brinda es la posibilidad de

enviar toda la informacién o subconjuntos de ésta.

Cuantos mas valores especificamos por vértice (posicién, color, normal, etc.),

mas llamadas OpenGL son necesarias y, por tanto, necesitamos mas tiempo.

Utilizando VAR pasamos un puntero a OpenGL y decidimos qué vértices pin-

tamos y como. A continuacién, presentamos las funciones que nos permiten

trabajar con VAR.

Tenemos
habilitar

ciones:

void g

void g

cap:

un array para cada tipo de informacién que queremos tratar. Para
y deshabilitar cada uno de éstos contamos con las siguientes fun-

lEnableClientState (GLenum cap)
1DisableClientState (GLenum cap)
GL_VERTEX ARRAY

GL_NORMAL ARRAY
GL_COLOR_ARRAY

GL_INDEX ARRAY

GL_TEXTURE_ COORD_ ARRAY

GL EDGE FLAG ARRAY

Para definir estos arrays contamos con el siguiente comando:

void g

lVertexPointer (GLint sizei, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer)
glNormalPointer (GLint sizei, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer)
glColorPointer (GLint sizei, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer)
glIndexPointer (GLint sizei, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer)
glTexCoordPointer (GLint sizei, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer)

glEdgeFlagPointer (GLint sizei, GLenum type, GLsizei stride, const GLvoid *pointer)

Los parametros tienen el siguiente significado:

e sizei: namero de componentes
e type: GL_BYTE, GL_INT, GL_FLOAT

e stride:

offset entre vértices consecutivos (tamafo del vertex struct)

e pointer: puntero a la primera coordenada del primer vértice del array

Para enviar a renderizar 1a informacion, tenemos diferentes posibilidades. Para

enviar un

elemento de un array se utiliza el siguiente comando. El parametro

corresponde al vértice i-ésimo.

void g

lArrayElement (GLint 1)
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Para enviar las primitivas que tenemos en los datos de un array procedemos
de la siguiente manera:

A continuacion, exponemos el significado de los parametros y el procedimien-

to de la acciéon mediante el siguiente codigo:

La siguiente funcién nos permite enviar la informacion a partir de indices.

Mostramos el significado de la funcién y de sus parametros, de nuevo, me-
diante el siguiente cédigo:
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3.1.4. Buffer objects

Como hemos introducido anteriormente, al grupo de los buffer objects perte-

necen:

e Vertex Buffer Object (VBO)
e Pixel Buffer Object (PBO)
e Frame Buffer Object (FBO).

La caracteristica principal que la diferencia de los anteriores es que, mediante
estas estructuras, el volcado de la informacioén a la tarjeta grafica es implicito
pues, en todo momento, estamos trabajando en ella.

Web

A continuacién, se exponen los enlaces, donde podemos encontrar la especificaciéon para
cada uno de los siguientes buffer objects:

e Vertex Buffer Object (VBO):
http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/ARB/vertex_buffer_object.txt
http://www.spec.org/gpc/opc.static/vbo_whitepaper.html

e Pixel Buffer Object (PBO):
http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/EXT/pixel_buffer_object.txt

e Frame Buffer Object (FBO):
http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/EXT/framebuffer_object.txt
http://download.nvidia.com/developer/presentations/2005/GDC/OpenGL_Day/
OpenGL_FrameBuffer_Object.pdf

3.2. Iluminacion

Para tratar el tema de la iluminacién, primero haremos una pequefia intro-
duccién de los conceptos teéricos que involucra. Acto seguido, se entrara en
detalle en cada uno de ellos y, paralelamente, veremos como OpenGL trata

esta informacion. Para finalizar, mostraremos unos ejemplos practicos.

La iluminacion es un aspecto importante en la composicion de la escena. Co-
mo en la realidad, la iluminacién es un factor relevante que contribuye al re-
sultado estético y a la calidad visual del trabajo. Por eso, puede ser un arte difi-
cil de dominar. Los efectos de iluminacién pueden contribuir en gran medida
al humor y la respuesta emocional generada por la escena, algo que es bien

conocido por fotdgrafos y técnicos de iluminacién teatral.

El modelo de iluminacién de OpenGL se basa en sus componentes: ambiental,

difusa y especular. Veamos en detalle cada una de ellas:

e Laluz ambiental es aquella que no proviene de una direcciéon concreta,
sino que incide sobre todas las partes del objeto de igual manera. Aunque
realmente toda la luz proceda de algun foco, debido a la reflexién sobre
los demads objetos que se encuentren en la escena, siempre hay alguna


http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/ARB/vertex_buffer_object.txt
http://www.spec.org/gpc/opc.static/vbo_whitepaper.html
http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/EXT/pixel_buffer_object.txt
http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/registry/EXT/framebuffer_object.txt
http://download.nvidia.com/developer/presentations/2005/GDC/OpenGL_Day/OpenGL_FrameBuffer_Object.pdf
http://download.nvidia.com/developer/presentations/2005/GDC/OpenGL_Day/OpenGL_FrameBuffer_Object.pdf
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componente de esa luz que incide sobre todas las partes del objeto, aunque
no estén expuestas a ella directamente.

e La luz difusa es la que proviene de una direccién particular pero es refle-
jada en todas direcciones. Esta luz s6lo afecta a aquellas partes del objeto
en las que la luz incide. De hecho, estas partes se mostraran mas brillantes
que las demas.

e La luz especular es la que procede de una direccién concreta y se refleja
en una Unica direcciéon, de manera que produce brillos intensos en ciertas

zonas. Es el caso, por ejemplo, de los objetos metélicos.

Graficamente, esta informacién puede expresarse mediante la siguiente ilus-

tracion.

Luz especular

Luz amhbiental

&
#

Luz difusa

Cada foco de luz que incluyamos en la escena tiene tres componentes: luz
ambiental, luz difusa y luz especular. La proporcién de cada componente de-
termina el tipo de luz.

Ejemplo

Un léser esta casi totalmente formado por luz especular. Las componentes difusa y am-
biental son minimas y se deben a la presencia de polvo en el ambiente. Una bombilla,
sin embargo, tiene una parte grande de luz ambiental y difusa, y una parte minima de
luz especular.

Cuando se define un foco de luz, no sélo es necesario definir las tres compo-
nentes de la luz, sino también el color de cada componente (RGB).

El aspecto final de los objetos disefiados no depende tnicamente de la luz que
reciban, sino también del material del que estén hechos. El material, ademaés
del color, posee propiedades de reflectancia de la luz, que marcan cémo se

refleja cada componente de la luz. Asi, un material que tenga alta reflectancia
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para las componentes ambiental y difusa de la luz, pero baja para la especular,
se iluminara principalmente de manera ambiental y difusa, por muy especular
que sea la luz con el que lo iluminemos.

El calculo del color final se realiza multiplicando los valores de cada compo-
nente de la luz por la reflectancia correspondiente a cada una de ellas. En el
caso de las componentes difusa y especular intervienen, ademas, los angulos
de incidencia de la luz sobre cada superficie del objeto. Para obtener el valor
final basta con sumar los valores obtenidos para cada color (si se sobrepasa el

valor 1 se toma ese color como 1). Veamos un ejemplo practico:

Ejemplo practico de calculo de color final

Luz Componente Rojo Verde Azul
Ambiental 0.7 0.6 0.1
Difusa 0.5 0.4 0.1
Especular 1.0 0.3 0.0
Material Reflectancia Rojo Verde Azul
Ambiental 0.4 0.1 0.8
Difusa 1.0 0.2 0.7
Especular 0.9 0.1 0.1
Valor final Componente Rojo Verde Azul
Ambiental 0.28 0.06 0.08
Difusa* 0.3 0.05 0.04
Especular* 0.6 0.02 0.0
Valor final 0.98 0.13 0.12

Obsérvese que estos valores no son el producto de los anteriores. Se debe a que en estos casos
interviene también el 4ngulo de incidencia de la luz.

A continuacién veremos como afladir luz a una escena definida con OpenGL.
Nosotros debemos definir inicamente las luces y los materiales; OpenGL se
encarga de realizar todos los calculos.

El primer paso es activar la iluminacién. Para activar/desactivar el uso de las
luces utilizamos dos funciones que ya hemos visto anteriormente: glEnable y
glDisable con el valor GL_LIGHTING.

glEnable (GL LIGHTING) ;

glDisable (GL LIGHTING) ;
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Las luces se encuentran en una posicion del espacio y brillan en una direccién.
Para colocar las luces en una posicién serd necesario definir no sélo las com-
ponentes de la luz, sino también su posicion y la direccion en la que emiten
luz. OpenGL permite colocar hasta GL_MAX_LIGHTS luces diferentes en la
escena, cada una con la posicién que ocupa y la direccion en la que emite la
luz (la constante GL_MAX_LIGHTS siempre es igual o superior a 8 y depende
de la implementacién). Se nombran como GL_LIGHTO, GL_LIGHT], etc.

Ademas de la posicién y direccién, debemos especificar de qué tipo de luz se
trata (difusa, ambiental o especular), su color y otros aspectos mas complejos

que veremos detenidamente.

La funcién que utilizaremos para fijar todos los parametros de la luz es glLight,

que tiene varias versiones, aunque sélo utilizaremos dos:

void glLightfv (GLenum luz, GLenum valor, const GLfloat *parametro)

void glLigntf (GLenum luz, GLenum valor, GLfloat parametro)

El parametro "luz" indica cudl de las luces estamos modificando. Puede valer
GL_LIGHTO, GL_LIGHT], ..., GL_LIGHT?.

El segundo parametro "valor" especifica qué parametro
de la luz estamos fijando. Puede valer GL_AMBIENT,
GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR, GL_POSITION, GL_SPOT_DIRECTION,
GL_SPOT_EXPONENT, GL_SPOT_CUTOFF, GL_CONSTANT_ATTENUATION,
GL_LINEAR_ATTENUATION o GL_QUADRATIC_ATTENUATION.

El altimo parametro es un vector de cuatro componentes o valor real, cuyo
significado depende del argumento anterior. Veamos cada caso:

e GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR. Indica la composicion RGBA
de la luz.

e GL_POSITION. Vector de cuatro componentes: las tres primeras indican la
posicion (x,y,z) del punto de luz, y la cuarta componente puede valer 1.0,
para indicar que la luz se encuentra en la posicion indicada, u otro valor
para indicar que se encuentra en el infinito y que sus rayos son paralelos
al vector indicado por (x,y,2).

e GL_SPOT_DIRECTION. Vector de tres componentes que indica la direc-
cion de los rayos de luz. Este vector no necesita ser normalizado y se de-
fine en coordenadas del observador. Si no se indica, la luz brilla en todas

direcciones.

e GL_SPOT_CUTOFF. Las luces direccionales brillan formando un cono de
luz. Esta opcion nos sirve para fijar el angulo de apertura del cono de luz.

La versiéon adecuada en este caso es la segunda, y el Gltimo argumento
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indica el angulo desde el punto central del cono (marcado por la direccién
de la luz) y el lado del cono. Este dngulo debe valer entre 0.0° y 90.0°. Por
defecto, el angulo es 180.0°, es decir, si no se indica, la luz se emite en
todas direcciones.

Cono de luz

Angula de luz

Direccidn de luz

Funto de luz

e GL_CONSTANT_ATTENUATION, GL_LINEAR_ATTENUATION y
GL_QUADRATIC_ATTENUATION. Se utilizan para afiadir atenuacién a la
luz. Para dar mayor realismo a las escenas, a las luces se le puede afiadir un
factor de atenuacién, de manera que la luz es menos intensa conforme los
objetos se alejan del foco de luz, como ocurre en una escena real donde
la presencia de particulas en el aire hace que la luz no llegue a los objetos
mas alejados. El factor de atenuacién (fa) se define como:

1
k. +kd+kyd”

fa=

Donde d es la distancia, kc es la atenuacién constante, kl la atenuacién
lineal y kq la atenuacién cuadrética. En los tres casos, se utiliza la segunda
version de la funcion y el tercer pardmetro sirve para fijar los tres tipos
de atenuacién. Por defecto kc vale 1, kl vale 0 y kq vale 0. Loégicamente,
la atenuacién no tiene sentido cuando se trata de luces situadas en el

infinito.

Veamos un ejemplo en el que se coloca una luz en la posicion (50, 50, 50), con
componente difusa de color verde y especular de color azul, pero sin compo-
nente ambiental. La luz brilla en direccién al punto (25, 100, 50) y el cono de
luz tiene una amplitud de 30 grados.

// Parémetros de la luz
GLfloat luzDifusal] = {0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

GLfloat luzEspecular[] = {0.0, 0.0, 1.0, 1.0);

GLfloat posicion[] {50.0, 50.0, 50.0, 1.0};

// Vector entre (50,50,50) y (25,100,50)
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GLfloat direccion|[] = {-25.0, 50.0, 0.0}

// Activar iluminacidn

glEnable (GL_LIGHTING) ;

// Fijar los pardmetros del foco de luz numero 0
glLightfv (GL_LIGHTO, GL DIFFUSE, luzDifuse);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL SPECULAR, luzEspecular);
glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, posicion);
glLightfv (GL LIGHTO, GL SPOT DIRECTION, direccion);

glLightf (GL_LIGHTO, GL_SPOT CUTOFF, 30.0);

// Activar el foco de luz numero 0

glEnable (GL LIGHTO) ;

El otro aspecto fundamental que afecta a la visualizacion es el material del que
esta hecho el objeto. Definir el material supone fijar las reflectancias para cada
tipo de luz, como hemos comentado anteriormente. La forma de definir las

caracteristicas del material es utilizando la funcién glMaterial.

void glMaterialf (GLenum cara, GLenum valor, GLfloat parametro)

void glMaterialfv (GLenum cara, GLenum valor, const GLfloat *parametro)

El primer pardmetro "cara" es la cara del poligono a la que asignamos el
material. Puede valer GL_FRONT (cara exterior), GL_BACK (cara interior) o
GL_FRONT_AND_BACK (ambas caras).

El siguiente pardmetro "valor" es la caracteristica que estamos fijando.
Puede valer GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR, GL_EMISSION,
GL_SHININESS o GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE.

Como antes, "parametro" serd un valor real o vector de reales que indican el
valor correspondiente a la caracteristica elegida:

e GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE, GL_SPECULAR y
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE. Valor RGBA de la reflectancia.

e GL_SHININESS. Sirve para fijar el tamafio del brillo para la luz especular.
Se utiliza la primera version, y el tercer parametro es un real que puede
valer entre 0.0 y 128.0. Cuanto mayor es el valor, tanto mas concentrado
y brillante es el punto.

¢ GL_EMISSION. Con esta opcién podemos hacer que un objeto emita su
propia luz. La versién utilizada es la segunda, y el vector de reales indica
las componentes RGBA de la luz emitida por el objeto. Hemos de tener
en cuenta que, aunque un objeto emita luz, no ilumina a los demas (no

funciona como un punto de luz), con lo que es necesario crear un punto
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de luz en la misma posicién para conseguir el efecto de que ilumine al
resto de objetos.

La funcion glMaterial afecta a todos los objetos que se definan a continuacién.
Por lo tanto, para cambiar de material hemos de redefinir de nuevo las carac-
teristicas que queramos alterar del mismo. Una forma mas sencilla de hacerlo
es utilizar el tracking o dependencia de color. Esta técnica consiste en actualizar
las propiedades del material utilizando la funcién glColor.

Para utilizar el tracking de color el primer paso es activarlo utilizando la funcién
glEnable:

glEnable (GL COLOR MATERIAL)

A continuacién, es necesario especificar qué propiedades del material van a
depender del color. Esto se realiza utilizando la funcién glColorMaterial:

void glColorMaterial (GLenum cara, GLenum modo)

Los valores que pueden tomar estos pardmetros son casi los mismos que pa-
ra la funciéon glMaterial. El primero especifica a qué cara afecta el tracking
de color (GL_FRONT, GL_BACK o GL_FRONT_AND_BACK) y el segundo in-
dica qué caracteristica va a depender del color (GL_AMBIENT, GL_DIFFUSE,
GL_SPECULAR, GL_EMISSION o GL._AMBIENT_AND_DIFFUSE).

A partir del momento en que se llama a la funcién glColorMaterial, la propie-
dad elegida pasa a depender del color que se fije. Por ejemplo, en el siguiente
codigo se fija la reflectancia de la luz ambiental y difusa como dependiente
del color, de manera que al alterar el color, 1o que hacemos es alterar esa re-
flectancia.

// Activar tracking de color

glEnable (GL COLOR MATERIAL) ;

// Fijar la reflectancia ambiental y difusa en la cara
// exterior como dependiente del color

glColorMaterial (GL FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Al alterar el color, estamos alterando también la
// reflectancia ambiental y difusa del material

glColor 3f (0.2, 0.5, 0.8);

// Desactivar el tracking de color

glDisable (GL COLOR MATERIAL) ;
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El tracking de color es mas rapido que el cambio de material, por lo que es re-
comendable siempre que sea posible, especialmente cuando se producen mu-
chos cambios de color pero no de otras propiedades del material.

3.2.1. Ejemplos de iluminacion

A continuacién, mostremos un breve resumen de las nociones explicadas me-
diante diferentes ejemplos. En ellos, se acompaiia el c6digo necesario y como

la imagen resultante.

e Jluminacién constante usando luz ambiente

GLfloat ambiente[] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
glShadeModel (GL FLAT) ;

glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

glLightfv (GL LIGHTO, GL AMBIENT, ambiente);
glEnable (GL_LIGHTING) ;

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable (GL_DEPTH TEST) ;

e [luminacién constante usando reflexién difusa

GLfloat difusal] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat position[] = { 0.0, 3.0, 1.0, 0.0 };
glShadeModel (GL FLAT) ;

glColorMaterial (GL_FRONT AND BACK, GL DIFFUSE) ;
glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;

glLightfv (GL LIGHTO, GL DIFFUSE, difusa);
glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, position);
glEnable (GL_LIGHTING) ;

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;
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[luminacién constante con reflexién especular

GLfloat especular[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0};

GLfloat position[] = { 0.0, 3.0, 1.0, 0.0 };
glShadeModel (GL_FLAT) ;

glEnable (GL COLOR MATERIAL) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK,GL SPECULAR, especular);
glMaterialf (GL_FRONT AND BACK, GL_SHININESS, 20.0);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL SPECULAR, especular);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, position);

glEnable (GL_LIGHTING) ;

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable (GL_DEPTH TEST) ;

En los ejemplos que acabamos de ver, el modelo de sombreado que hemos
utilizado, es decir, el método que hemos utilizado para rellenar de color los
poligonos, ha sido GL_FLAT y lo hemos indicado cuando hemos invocado la

funcion glShadeModel.

Si realizamos los mismos ejemplos, pero ahora utilizando el modelo de Gou-
reaud, interpolando los colores de cada vértice, obtenemos los siguientes re-
sultados. En el codigo tan sélo es necesario invocar a la funcién comentada

con el parametro GL_SMOOTH tal y como podemos apreciar en la siguiente

linea de codigo.
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glshadeModel (GL_SMOOTH) ;

e Meétodo de Gouraud usando luz ambiente

e Meétodo de Gouraud usando reflexion difusa

e Método de Gouraud usando reflexioén especular

Para terminar, mostramos un ejemplo en el cual aparezcan dos fuentes de luz

diferentes.

e Dos fuentes y método de Gouraud usando reflexién especular:

GLfloat especular[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
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GLfloat position[] = { 0.0, 3.0, 1.0, 0.0 };

GLfloat position2[] = { 1.0, -2.0, 1.0, 0.0 };
glshadeModel (GL_SMOOTH) ;

glEnable (GL_COLOR MATERIAL) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL SPECULAR, especular);
glMaterialf (GL_FRONT_AND BACK, GL_SHININESS, 120.0);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL SPECULAR, especular);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL POSITION, position);
glLightfv (GL LIGHT1, GL_ SPECULAR, especular);
glLightfv (GL LIGHT1, GL POSITION, position2);
glEnable (GL_LIGHTING) ;

glEnable (GL_LIGHTO) ;

glEnable (GL LIGHT1) ;

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

3.3. Texturas

En este apartado, veremos los conceptos de multitexturing, mipmapping y los
diferentes filtros de textura existentes.

3.3.1. Multitexturing
El multitexturing o la aplicaciéon de mas de una textura es una técnica que per-
mite mapear més de una textura sobre una primitiva, y que necesitaremos mas

adelante, cuando tratemos los temas de mapas de detalle y los lightmaps.

Para poder trabajar con multitexturas en OpenGL son necesarios los siguientes
pasos:

¢ Empezamos con un proyecto que nos permita cargar texturas.
e Ariadimos la cabecera "glext.h" a nuestro proyecto. Podemos descargar este

archivo desde:
http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/sdk.html


http://oss.sgi.com/projects/ogl-sample/sdk.html
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Declaramos dos nuevos punteros a funciones con "NULL" como valor ini-
cial.

PENGLMULTITEXCOORD2FARBPROC glMultiTexCoord2fARB=NULL;

PENGLACTIVETEXTUREARBPROC glActiveTextureARB=NULL;

Declaramos un vector con dos identificadores de texturas.

UINT TextureArrayl[2];

Activar multitexturing y definir los dos nuevos punteros a funciones.

glActiveTextureARB = (PENGLACTIVETEXTUREARBPROC)
wglGetProcAddress ("glActiveTextureARB") ;
glMultiTexCoord2fARB = (PFNGLMULTITEXCOORD2FARBPROC)

wglGetProcAddress ("glMultiTexCoord2fARB") ;

Cargamos las texturas.

LoadTexture (TextureArray, "texture/imagel.bmp", 0);

LoadTexture (TextureArray, "texture/image2.bmp", 1);

Asignamos nuestro ID de textura a un nuevo identificador de multitextura.

glActiveTextureARB (GL_TEXTUREO ARB);
glEnable (GL TEXTURE_2D) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, TextureArray[0]);
glActiveTextureARB (GL_TEXTURE1l ARB);

glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, TextureArray[l]);

Cuando indicamos nuestras coordenadas de textura, indicamos ademas
nuestro identificador de multitextura. Notad que realizamos esto para am-
bas texturas.

glBegin (GL QUADS) ;
// top left vertex
qlMultiTeXCOOId2fARB(GLfTEXTUREOiARB, 0.0£, 1.0f);
glMultiTexCoord2fARB(GL_TEXTUREl_ARB, 0.0f£, 1.0f);

glvertex3f (-1, 1, 0);

// bottom left vertex
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREO ARB, 0.0f, 0.0f);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREl ARB, 0.0f, 0.0f);

glVertex3f (-1, -1, 0);

// bottom right vertex
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glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREO ARB, 1.0f, 0.0f);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREl ARB, 1.0f, 0.0f);

glvertex3f(1l, -1, 0);

// top right vertex
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREO ARB, 1.0f, 1.0f);
glMultiTexCoord2fARB (GL TEXTUREl ARB, 1.0f, 1.0f);
glVertex3£f(1, 1, 0);

glEnd () ;

3.3.2. Mipmapping

Este concepto proviene de las siglas MIP. Esta técnica surge para solventar el
problema de la reduccion de la calidad visual en la aplicacion de texturas sobre
poligonos distantes y por ello mas pequefios en pantalla.

La solucion se basa en contar con muestras de texturas de diferentes tamafios
para utilizar una u otra segin convenga. Este versionado de texturas se realiza

reduciendo el drea por 0.25 hasta obtener la version mds pequefia posible.

El resultado de hacer esto sobre una textura es el que se muestra en la siguiente

imagen:

128 %128 B4xB4  32x32 16Bx168 8x3 4xd4 2uxd

Esta técnica no supone un problema de espacio, ya que tan s6lo implica el
consumo de una tercera parte mas.

OpenGL nos brinda la posibilidad de trabajar con esta técnica automaticamen-
te, si, a la hora de cargar la textura, en vez de utilizar el método glTexImage2D,

empleamos el siguiente:

GLint gluBuild2DMipmaps (GLenum target,
GLint format, GLsizei width, GLsizei height,

GLenum format, GLenum type, const void *data

Los parametros tienen el mismo significado que los de la funcion que vimos

con anterioridad.

MiP

MIP son las siglas de la expre-
sion latina multum in parvo, cu-
yo significado es "mucho en
poco espacio".

Ved también

Podéis ver el método
glTeximage2D en el médulo
"Videojuegos 2D".

)
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La diferencia entre aplicar o no mipmapping es evidente en la calidad del resultado.

3.3.3. Filtros de textura

Existen dos tipos de filtros para textura:

e Isotrépicos: independiente de la posicion del observador
e Anisotrépicos: dependiente

Filtro isotropico

En el grupo de filtros isotrépicos encontramos el bilinear filtering y el trilinear
filtering. Describimos su funcionamiento y exponemos qué es necesario hacer
para utilizarlos con OpenGL. La configuracion de éstos se basa en el pardmetro

de minificacién de la funcién glTexParameteri.

e Bilinear sin mipmapping. Elige como valor para un pixel el valor medio del
array 2x2 de texels mas cercano al centro del pixel.

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL MIN FILTER, GL LINEAR);

e Bilinear con mipmapping. Elige la textura mds cercana en tamafio y procede
como en el caso anterior.

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL MIN FILTER, GL_ LINEAR MIPMAP NEAREST) ;

e Trilinear. Elige las dos texturas mas cercanas, las interpola, y aplica el filtro
GL_LINEAR.

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL MIN FILTER, GL LINEAR MIPMAP LINEAR);

Filtro anisotropico

A diferencia de los filtros isotrépicos que acabamos de apuntar, el filtro aniso-
tropico tiene en cuenta la orientacién del poligono donde va a tener lugar
el mapeo de la textura. Se suele hacer referencia a ¢l mediante las siglas AFE,
anisotropic filtering.

Este método sirve para incrementar la calidad de la imagen de las texturas en
superficies que son lejanas y que estén dispuestas en dngulos abruptos (pen-
dientes) respecto a la camara.
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Como hacen los filtros bilinear y trilinear, elimina los efectos de aliasing, pero
introduce menos distorsion (blur) y preserva un mayor detalle. Desde el punto
de vista computacional, es muy caro, y recientemente se ha convertido en una
funcionalidad estandar para las tarjetas graficas.

Cuando se aplica la textura, este filtro escoge varios pixeles alrededor del punto
central, pero de una muestra sesgada conforme a la vista perspectiva. De este
modo, las partes més distantes de la textura contribuirdn con menos muestras

y las mas cercanas con mayor nimero.

Las expresiones del tipo AF 2x, AF 4x, AF 8x, etc. hacen referencia a este filtro
y el nimero indica la diferencia de calidad respecto a la imagen original.

1mn= 122 e

Diferencias entre los filtros isotrépicos (bilinear, trilinear) y anisotrépicos (2x, 4x, 8x)

3.4. Blendingy alpha test

Hasta ahora, hemos utilizado triangulos para describir superficies y siempre
hemos asumido que eran opacas. Para hacer superficies transparentes emplea-
remos la técnica del blending.

Algunas superficies transparentes que podemos querer simular son: ventanas,
plastico, vidrio de color, agua, etc.
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Utilizacién del blending para simular la transparencia del agua en el juego World of Warcraft.

Para trabajar con blending en OpenGL tenemos las siguientes funciones.

Activar blending:

glEnable ( GL BLEND )

Para controlar el color y el valor alpha entre los objetos fuente y destino se

utiliza la siguiente funcion:

void glBlendFunc (GLenum sfactor, GLenum dfactor)
sfactor: source blending factor

dfactor: destination blending factor

Las diferentes posibilidades que tenemos a escoger, para definir los dos factores

de esta funcién, se presentan en la siguiente tabla.

Constant Value Relevant Factor Computed Blend Factor
GL_ZERO source or destination (0,0,0,0)
GL_ONE source or destination a,1,1,1)
GL_DST_COLOR source (Rd,Gd,Bd,Ad)
GL_SRC_COLOR destination (Rs,Gs,Bs,As)
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR source 1,1,1,1) - (Rd,Gd,Bd,Ad)
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR destination (1,1,1,1) - (Rs,Gs,Bs,As)
GL_SRC_ALPHA source or destination (As,As,As,As)
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA source or destination (1,1,1,1) - (As,As,As,As)
GL_DST_ALPHA source or destination (Ad,Ad,Ad,Ad)
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Constant Value Relevant Factor Computed Blend Factor
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA source or destination 1,1,1,1) - (As,As,As,As)
GL_SRC_ALPHA _SATURATE source (f,f,£,1): f-min(As,1-Ad)

Una vez establecidos los factores fuente (A) y destino (B), el color final se cal-

cula como sigue:
ColorFinal = A * ColorSource + B * ColorDestination

Las opciones mas comunes son: GL_ONE, GL_ZERO, GL_SRC_ALPHA y
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA. Ejemplos:

// A =1, B=20

glBlendFunc (GL_ONE, GL_ZERO) ;

// A = 1-AlphaSource, B = AlphaSource

glBlendFunc (GL ONE MINUS SRC ALPHA, GL SRC ALPHA);
// A = AlphaSource, B =1

glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE);

Imagen resultante aplicando la funcién de blending:
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

El alpha test se utiliza para descartar pixeles teniendo en cuenta su valor alp-
ha. Se usa, sobre todo, para definir la fauna vegetal de un escenario: arboles,

plantas, césped, etc.

Esta funcionalidad tiene asociada una técnica muy conocida: la recreacién de
fauna vegetal mediante diferentes planos orientados de manera homogénea,

como muestra la siguiente ilustracion.
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Tres planos correctamente orientados simulando el modelo 3D de un arbol haciendo uso del alpha test.

Igual que en el caso anterior, en OpenGL primero es necesario activar el test
y, posteriormente, definir la funcién de alpha tal y como mostramos a conti-
nuacion.
Activar alpha test:

glEnable ( GL ALPHA TEST );
Establecer funcion del alpha test:

void AlphaFunc ( enum func, clampf ref );

func: GL _NEVER, GL_LESS, GL EQUAL, GL_LEQUAL,
GL_GREATER, GL NOTEQUAL, GL_GEQUAL, GL ALWAYS

ref: valor

Por ejemplo, para descartar todo aquel pixel que provenga de una compenente
alpha superior a 0.5, procederiamos de la siguiente manera:

glAlphaFunc ( GL_GREATER, 0.5f );
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La vegetacién es abundante en segiin que juegos, como es el caso de Crysis, donde el alpha test tiene una
funcién importante.

Blending y alpha test combinados para ofrecer una IGU atractiva en el videojuego Imperium Galactica.

3.5. Navegacion 3D

A la hora de confeccionar un videojuego 3D, es imprescindible implementar
un sistema de navegacion a partir del cual podamos simular una vista en pri-
mera persona, en tercera persona o una camara arbitraria. Por tanto, serd ne-
cesario implementar la cAmara que nos permitira viajar por todo el escenario.

Para poder llevar a cabo esta tarea, es necesario que nos hagamos la siguiente
pregunta: ;Qué significar navegar por un mundo virtual?
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A primera vista, nos puede parecer un tanto complicado qué responder e in-
cluso por qué pensar que la clave estd en hacernos esta pregunta. Vayamos un
poco mas alld y propongamonos otras preguntas que, sin duda, nos empeza-
ran a despejar dudas para volver a la primera pregunta.

¢ Cuando nos desplazamos hacia adelante (a través) en un escenario, jqué
le sucede a los elementos que teniamos delante?

e Cuando nos movemos lateralmente en una direccién, ;qué pasa con lo

que estamos viendo?

e Y por ultimo, si nosotros rotamos en una direccién, ;como se ve afectado

el resto del escenario respecto a como lo veiamos antes?

Si hacemos el ejercicio practico y fisico de recrearnos estas cuestiones llegare-
mos a la siguiente conclusion: el mundo se mueve y rota en direccién contra-
ria a como lo hacemos nosotros. Por ejemplo, si nosotros no desplacemos a
la derecha, lo que en realidad est4 sucediendo es que el mundo se est4 trasla-

dando hacia la izquierda. He aqui la clave de la navegacién.

Implementar un sistema de navegacion implica desarrollar la idea de
que el mundo se mueve y rota en direccién contraria a como lo hace

el usuario.

Con esta idea, y los conceptos adquiridos de programacion gréfica 2D respecto
a las transformaciones geométricas, ya estamos en disposicién de implementar

nuestro sistema de navegacion.

Llevar a cabo la idea de mover todo el escenario respecto a la manera contraria
como lo hace el observador, implicard el siguiente afiadido a nuestro cédigo.
Antes de renderizar nuestro escenario, serd necesario ubicarlo (transformarlo)
segin cémo lo queramos ver, esto es, desde donde estemos y hacia dénde es-
temos mirando. Por tanto, las lineas de c6digo a las que estamos referenciando
podrian ser, por ejemplo, las que describimos a continuacién:

glRotatef ( -RotatedX, 1.0, 0.0, 0.0);
glRotatef ( -Rotatedy, 0.0, 1.0, 0.0);
glRotatef ( -Rotatedz, 0.0, 0.0, 1.0);

glTranslatef( -Position.x, -Position.y, -Position.z );

Tal y como acabamos de decir, rotamos y trasladamos en direccién contraria

a como no hemos movido.
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Exponemos, a continuacién, lo que podria ser una clase Camera que imple-
menta un sistema de navegacion en primera persona.

class cCamera

{

private:
cVector3D Position;
cVector3D ViewDir;
bool ViewDirChanged;

GLfloat RotatedX, RotatedY, RotatedZ;

int width, height;
float speed;
public:

void Init(int w,int h,float s);

void Look ()

void Rotate (cVector3D Angles);

void Update (bool keys[],int mouseX, int mouseY) ;
void GetPosition (cVector3D *pos) ;

void GetRotated(cVector3D *rot);

void SetPosition(cVector3D pos);

void MoveForwards (GLfloat distance) ;

private:
void GetViewDir (void);
void RotateX (GLfloat angle);
void RotateY (GLfloat angle);

void RotateZ (GLfloat angle);

void StrafeRight (GLfloat distance);

Como podemos ver, los atributos principales son la posicion y la rotacién,
que seran los valores acumulados por el usuario mediante teclado y ratén. Los
valores anchura y altura corresponden a la ventana y tienen razén de ser para

controlar la rotacién con el mouse.

El parametro velocidad nos servird para parametrizar el avance de la camara.

Es decir, sera el tamafio del "paso".

void cCamera::Init (int w,int h, float s)
{
Position = cVector3D(0.0,0.0,0.0);

ViewDir = cVector3D(0.0,0.0,-1.0);

ViewDirChanged = false;

RotatedX = RotatedY = RotatedZ = 0.0;
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La funcién que serd necesario invocar siempre antes de cualquier orden de

renderizado colocaré la cdmara para que simule la navegacion en el escenario

en cuestion.

Funciones consultoras e inicializadoras.

A continuacion, la funcién que actualiza los pardmetros de navegacion a partir
de la informacion introducida mediante ratén y teclado:
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e Con el ratdn comprobamos la posicion respecto al centro y le damos un
significado de rotacion en el eje X (si nos movemos verticalmente) o Y (si
nos hemos movido horizontalmente) segun sea el caso.

e A partir del teclado implementamos tanto el movimiento hacia delante

y hacia atrds como el lateral.

void cCamera: :Update (bool keys[],int mouseX,int mouseY)

{

Demads operaciones que implementan las rotaciones y traslaciones y que son

invocadas en la funcién de actualizacion de la cimara que acabamos de ver.

int middleX, middleY;

float angle;

// Move the camera's view by the mouse
middleX = width >> 1;

middleY = height >> 1;

if (mouseX!=middleX)
{
angle = (middleX - mouseX) / 50.0f;

RotateY (angle) ;

if (mouseY!=middleY)
{
angle = (middleY - mouseY) / 50.0f;

RotateX (angle) ;

// Move the camera's view by the keyboard

if (keys[GLUT_KEY UP]) MoveForwards (-speed) ;
if (keys[GLUT_KEY DOWN]) MoveForwards ( speed);
if (keys [GLUT_KEY LEFT]) StrafeRight (-speed);

if (keys[GLUT_KEY RIGHT]) StrafeRight ( speed);

void cCamera: :GetViewDir (void)

{

cVector3D Stepl, Step2;

//Rotate around Y-axis:

Stepl.x = cos( (RotatedY + 90.0) * PIdiv180);
Stepl.z = -sin( (RotatedY + 90.0) * PIdiv180);
//Rotate around X-axis:

double cosX = cos (RotatedX * PIdiv180);

Step2.x = Stepl.x * cosX;
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Esta implementacion y conocimiento teérico acerca de lo que significa la na-

vegacion es relativa a lo que podriamos definir como una cdmara en primera

persona. La pregunta que nos podemos hacer después de haber visto este ca-
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so es la siguiente: Y ahora, ;como implementariamos una cdmara en tercera
persona? La pregunta es obligatoria pues en la mayoria de juegos es necesario
este tipo de camara.

La idea es muy sencilla y su implementacién no es necesaria atacarla desde
cero, sino que podemos aprovechar todo el trabajo hecho hasta el momento.
Cuando queremos ofrecer una navegacion en tercera persona, queremos tener
una visién que nos permita ver al personaje que llevamos y el mundo que se
encuentra delante de €l para poder guiarlo.

En realidad, por tanto, nuestro objetivo es, a partir de la cimara en primera
persona que acabamos de desarrollar, realizar las siguientes cuatro acciones:

e Desplazarnos hacia atrés, para poder vernos.

e Desplazarnos verticalmente hacia arriba, para poder ver al personaje en
cuestion y el camino que podemos hacer.

e Rotar ligeramente la cdmara en el eje horizontal hacia abajo, para poder

ver el suelo del personaje, por donde pisa.

¢ Pintar al personaje, el modelo 3D que lo representa, puesto que ahora nos
vemos, ya no estamos dentro de nosotros mismos como sucedia en la ca-

mara en primera persona.

Desde el punto de vista de la programacién gréfica, para implementar estos
puntos serd necesario, en primer lugar, realizar las transformaciones geomé-
tricas oportunas y, en segundo lugar, la visualizaciéon de una malla de tridngu-
los con sus texturas y materiales. Las transformaciones geométricas necesarias
pueden ser definidas como en este ejemplo ilustrativo de la siguiente vifieta.

d

Esquema de las transformaciones geométricas necesarias para implementar una camara en tercera persona.
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Como podemos apreciar, desde la posicion del personaje, es necesario realizar
un movimiento de la cdmara hacia atras a una cierta distancia d, alzarnos a
una cierta altura h y rotar la camara en el eje X un angulo alfa.

Siguiendo el c6digo provisto con anterioridad, si tuviéramos una entidad que
implementara al personaje mediante la clase cPlayer y ésta contuviera un atri-
buto Camera de tipo cCamera como el descrito también con anterioridad, la
implementacién del método ver en tercera persona respecto esta entidad que-

daria como sigue.

void cPlayer::Look3P() {
cVector3D pos, rot;
Camera.GetPosition (&pos) ;
Camera.GetRotated (&rot) ;
//Camera configuration (3rd person view)
Camera.SetPosition (cVector3D (pos.x, pos.yth, pos.z));
Camera.Rotate (cVector3D(-alfa, rot.y, 0));
Camera.MoveForwards (d) ;
Camera.Look () ;
//Restore camera to initial values
Camera.SetPosition (pos);

Camera.Rotate (rot) ;

La implementacion en cuestion aprovecha la informacién del personaje (su
camara, es decir, su posicién y direccion de visién) para ubicar un renderiza-
do en tercera persona desde su posicidn y orientacion. Otra posible solucién
podria ser tener explicitamente esta camara en el proyecto y no de forma im-
plicita. Ambas soluciones son correctas.

3.6. Integracion de modelos 3D

3.6.1. Motivacion

Para quien programa, el desarrollo de videojuegos profesionales conlleva la
integracion de recursos elaborados por los perfiles de modelador y animador
3D. Como bien refleja la siguiente ilustracion, a primera vista parece bastante
complicado que un programador con las primitivas con las que cuenta pueda
elaborar cierto material 3D de calidad.



© FUOC » PID_00185078 121 Videojuegos 3D

cal

2 w
v ': 07 g e I 2 3
. » W
vie a2 “'}{us o v v2
GL_POINTS GL_LINES GL_UNE_STRIP  GL_LINE_LOOP
vl 7
3
v ve
v
GL_POLYGON GL_QUADS GL_QUAD_STRIP
2
) Wil v vz
il wh
¥l V3
ﬂLvﬂﬂ wh L
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIAMGLE_FAN

Sin embargo, hay tipos de videojuegos en los que, posiblemente, el programa-
dor podria ser autosuficiente: aquellos videojuegos donde los elementos gra-
ficos 3D son describibles, desde el punto de vista procedural, o haciendo uso
de jerarquias mediante modelos basicos. Todo ello con sus inconvenientes:
posible pero muy costoso, dificil de reutilizar, modificar, ampliar, etc.

Ejemplo de tipo de juego donde un programador podria valerse por si mismo sin la ayuda de un disefiador 3D.

Y la misma cuestion podria plantearse un disefiador: ; COmo podria apariarse-
las él para confeccionar un videojuego tan sélo a partir de recursos gréaficos
3D? Algo, de nuevo, claramente representativo mediante la siguiente imagen:
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Un disefiador dependera de un programador a menos que opte por hacer mod-
ding sobre un juego preexistente a partir de un "Mod Toolkit" u otras herra-
mientas semejantes. Con pequefias nociones de script, podria utilizar una he-

rramienta del tipo Game maker.

Por tanto, es evidente que entre estos dos mundos tiene que haber un canal
de comunicacién del que ambas partes saldrdn beneficiadas. Como muestra la
siguiente ilustracion, el trabajo del modelador seré la entrada de datos para el
programador que le dara vida, ubicard en el mundo, etc.

todelador/&nimadar Frogramadar

output

input
——

3.6.2. Estructura y formatos

La estructura de los modelos 3D varia segtn el formato. En éstos podemos ver
contemplados diferentes elementos, segin la complejidad del mismo: vértices,

materiales, texturas, esqueleto, animaciones, etc.

El namero de formatos posibles de modelos 3D es realmente increible. Hay
que tener en cuenta que no tan solo la industria del videojuego contribuye a
ello, sino que tenemos formatos especificos para el mundo del CAD, estructu-
ras moleculares, arquitectura, etc. Por lo que respecta al contexto de los video-
juegos, por ejemplo, podemos citar: XSI, 3DS, MAX, OBJ, MS3D, MDL, MD2,
Blend, etc.
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Aparte de estos formatos, hay dos lineas existentes que se crearon hace pocos
afios que pretenden consolidarse como un estandar: FBX y Collada.

A continuacién, veremos algunas caracteristicas de los siguientes formatos:
e Wavefront OB]J, por ser uno de los primeros que existieron

¢ Milkshape MS3D: muy sencillo y de gran importancia por el abanico de
exportadores e importadores con el que cuenta

e Half Life MDL: ejemplo de solucién privada

e FBX: ejemplo de formato que pretende consolidarse como un estandar
Wavefront OBJ

Wavefront OB]J es uno de los formatos mas utilizados. Casi todas las herra-

mientas importan y exportan a este formato. Permite trabajar con geometria

Podemos encontrar la sinta-
xis de este modelo en:

poligonal, curvas y superficies.

http://www.csit.fsu.edu/~bur-
kardt/data/obj/

Algunas de sus especificaciones son: obi_ format.txt

e Comentarios.
# some text

e Geometria de un vértice posicionado en el espacio. El primer vértice lista-
do se indexa con el valor 1 vy, los vértices subsiguientes, son numerados

secuencialmente.

v float float float

¢ Coordenada de textura. La primera coordenada de textura es indexada con

el valor 1y, al igual que con los vértices, las siguientes consecutivamente.

vt float float

e Lanormal del vértice. Se indexan de la misma manera que en los dos casos
anteriores.

vn float float float
e Una cara poligonal. Los nameros son indices dentro del vector de las posi-
ciones de los vértices, sus coordenadas de texturas y sus normales respec-

tivamente.

f int int int


http://www.csit.fsu.edu/~burkardt/data/obj/obj_format.txt
http://www.csit.fsu.edu/~burkardt/data/obj/obj_format.txt
http://www.csit.fsu.edu/~burkardt/data/obj/obj_format.txt
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f int/int int/int int/int

f int/int/int int/int/int int/int/int

Con esta sintaxis presentada seremos capaces de entender el siguiente ejemplo.
Mostramos el c6digo y la imagen resultante.

# texture file name
mtllib master.mtl
# vertex position

v 0.000000 2.000000 0.000000

<

0.000000 0.000000 0.000000
v 2.000000 0.000000 0.000000
v 2.000000 2.000000 0.000000
# texture coordinates

vt 0.000000 1.000000

vt 0.000000 0.000000

vt 1.000000 0.000000

vt 1.000000 1.000000

# use texture

usemtl wood

# face (square)

£ 1/1 2/2 3/3 4/4

Web

Si queremos precisar de un
cargador de modelos de for-
mato OBJ, una posible solu-
cion es dirigirse a la pagina
web de Nate Robins, que es-
ta provista de un cargador a
tal efecto, que permite leer,
guardar y manipular OBJ. Es
necesario obtener el fichero
glm.c; alli tenemos la clase
GLMmodel.

http://
Www.xmission.com/~na-
te/tutors.html

Ejemplo de modelo OB|

Milkshape (MS3D)

Milkshape es un editor muy sencillo y simple en prestaciones, pero que destaca

por el gran namero de plugins exportadores e importadores que integra. La

La pagina web de Milkshape
es:

version actual es la 1.8.2 y es del octubre del 2007.

http://
chumbalum.swissquake.ch/
index.html


http://www.xmission.com/~nate/tutors.html
http://www.xmission.com/~nate/tutors.html
http://www.xmission.com/~nate/tutors.html
http://chumbalum.swissquake.ch/index.html
http://chumbalum.swissquake.ch/index.html
http://chumbalum.swissquake.ch/index.html
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Como podemos ver en la siguiente figura, el aspecto de esta herramienta es
bastante sencillo. Eso hace que sea facil de utilizar y aunque no seamos grandes
disefiadores, podamos contar con un modelo 3D con relativa facilidad.
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Herramienta de disefio Milkshape 3D

A continuaciéon mostramos los diferentes formatos para los cuales contiene al-
gan plugin de exportacién o importacién: Half-Life SMD, Half-Life MDL, Qua-
ke MDL, Quake II MD2, Quake III: Arena MD3, Unreal/UT Engine 3D, Un-
real/UT Engine Skeletal Mesh PSK, Vampire: the Masquerade NOD, Genesis3D
1.0 BDY, Genesis3D 1.0 MOT, Genesis3D 1.0 ACT, Serious Sam MDL, Se-
rious Sam LWO/SCR, Max Payne KF2, Max Payne KFS, Max Payne SKD, The
Sims SKN, Wavefront OB]J, 3D Studio ASC, LightWave LOW, LightWave 6.5x
LOW, AutoCAD DXF, POV-Ray INC, VRML1 WRL, VRML97 WRL, Autodesk
3DS, RAW Triangles, RenderMan RIB, Lithtech ABC v11, v12 (NOLF), Lithium
UnWrapper, Playstation TMD, BioVision Motion Capture BVH, Nebula Script,
Jedi Knight 3DO, GenEdit 3DT y DirectX 8.0.

En este formato, la estructura sigue los siguientes puntos:

e Un modelo consiste en una o mas mallas también conocidas como formas
0 grupos.

e Una forma tiene vectores (Vec) y tridngulos (Tri). También tiene aquellos
vectores normales que sean necesarios para la iluminacion.

e Un material se puede aplicar a una forma para fijar el color, la reflexividad,

o la textura.
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¢ El esqueleto de un modelo se define como un conjunto de huesos (bones).
La animacién de cada hueso es definida por un namero de fotogramas
clave (key frame).

La relacién que tiene lugar entre estas diferentes entidades queda reflejada en
la siguiente imagen:

Maodel
- N
Shape Material Bone
3 KeyFrame Matrix
Var Tri Marmal

La propia herramienta nos permite exportar un modelo a un proyecto escrito
en C utilizando como API grafica OpenGL listo para compilar y ejecutar. Todo
ello gracias al plugin: msOpenGLCppExporter.dll

Half-Life MDL

En esta estructura de modelo tenemos empaquetados varios ficheros:

e Varios ficheros SMD que contienen las diferentes secuencias de las anima-

ciones.

e FElfichero QC, en el cual tiene lugar la definicion del modelo. La compila-
cion de este fichero genera el archivo empaquetado MDL.

e Los bitmaps necesarios para las texturas.
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Modelo MDOL Las dos texturas que contiene el modelo

Archivaos SMD: tres de las 95 animaciones que confarman el modelo

Ejemplo de modelo MDL

Para este modelo, existe el Hal-Life Model Viewer, a partir del cual podemos
apreciar todas las caracteristicas del modelo: animaciones, esqueletos, boun-
ding boxes, etc. A continuacién, mostramos una imagen de la aplicacion en
marcha.

e Maodel Viewer vi1.78

Lo Backgroind Textirs..,
Lo Ground Texkure,.

Uroad Ground Texturs

Oy Pl s, .

o PR Fil

Recent Models ¥
Recent PAK fies ]

Exit

Render | Sammncs | Body | Tedurs | Fullseissn

Testuied - Ground 1.0 Scalm
] Wizt Model On Ground 1.0 Scale
Aftachments Backgeourd
w Bones ¥ Hit Bones

Half-Life Model Viewer



© FUOC » PID_00185078 128

Videojuegos 3D

FBX

Alias FBX es un formato independiente de plataforma que soporta la mayo-
ria de elementos 3D, asi como 2D, video y audio. Ofrece facilidades para la
conversion de animaciones y geometria por medio de multiples estructuras de

datos. Incorpora una SDK libre, facil de utilizar y escrita en C++.

FBX, ademas, incorpora un visor a partir de un plugin para el reproductor
QuickTime, llamado Apple QuickTime Plug-in, a partir del cual es posible na-
vegar sobre nuestro modelo y visualizar sus principales atributos por separado

O conjuntamente.

3.6.3. ;Qué estrategia hay que seguir?

Una vez visto el apartado de motivacién y algunos ejemplos de formatos, la
siguiente cuestion que debemos abordar es decidirnos por una posibilidad. Se
nos presentan los siguientes casos, ordenados de mayor a menor dificultad
para el programador:

e Hacer el propio formato. Es la opciéon que sigue un estudio profesional
con experiencia en el mercado. Los pasos a seguir seran:
- Construir plug-in y afiadirlo a la herramienta 3D (o construir el propio
editor 3D)
— Construir parser, cargador y visualizador

e Trabajar con un formato conocido. Las propias herramientas de mode-
lado 3D suelen tener su propio SDK. Existe un problema a tener en cuenta:
normalmente existe poca documentacion y pocos ejemplos. Si escogemos
esta opcion, deberemos construir una libreria que ataque a la SDK del pro-
grama de edicién 3D.

e Utilizar motor. Un motor suele trabajar con varios tipos de formatos e
incluso puede incorporar un plugin para herramientas de disefio 3D cono-
cidas. Ante esta situacién, deberemos preocuparnos de si los formatos que

soporta son de nuestro interés.

e Trabajar con libreria que utiliza formato conocido. Es la opcién mas
comoda de todas. Estas librerias suelen hacer referencia a formatos de mo-
delos de videojuegos de cierta antigiiedad, cuya empresa propietaria ha
decidido liberar.

Web

Los principales enlaces de in-
terés sobre FBX son:

www.autodesk.com/fbx

http://images.autodesk.com/
adsk/files/fbx_whitepaper.pdf
http://images.autodesk.com/
adsk/fi-
les/FBXSDKOverview.pdf



http://www.autodesk.com/fbx
http://images.autodesk.com/adsk/files/fbx_whitepaper.pdf
http://images.autodesk.com/adsk/files/fbx_whitepaper.pdf
http://images.autodesk.com/adsk/files/FBXSDKOverview.pdf
http://images.autodesk.com/adsk/files/FBXSDKOverview.pdf
http://images.autodesk.com/adsk/files/FBXSDKOverview.pdf
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3.6.4. Programacion con modelos 3D

Una vez solventado el punto anterior, podemos empezar a dar vida a nuestros
modelos dentro de nuestro videojuego. Para incluirlos sera necesario instan-
ciarlos dentro de nuestro codigo y pintarlos cuando sea necesario en aquel

lugar del mundo donde se encuentren situados.

e Creacidn e inicializacion. Primero crearemos nuestros objetos modelos

y los iniciaremos como se muestra en el siguiente ejemplo de cédigo.

cModelBFX Model;
Model = new cModelFBX() ;

Model->Load ("personaje.fbx");

e Visualizacidén. Mostraremos nuestros personajes cuando sean visibles a la
camara, en aquel punto donde se encuentren situados y correctamente

orientados.

if (visible)
{
glPushMatrix () ;
glTranslatef (x, y, z);
glRotatef (roty, 0, 1, 0)
Model->Render () ;

glPopMatrix () ;

¢ Animacion. Si el modelo en cuestién es animado tendremos que avanzar
los frames de la animacion pertinentes. Esto puede realizarse de manera
constante o teniendo en cuenta el frame-rate del videojuego.

Model->AdvanceFrame (fps) ;

e Control de estado. Si el modelo es animado, deberemos controlar la ani-
macién que proceda en cada momento. Asi, por ejemplo, el siguiente c6-
digo ilustra el control para las animaciones de correr e idle (cuando esta-

mos parados).

if (keys [GLUT_KEY UP])
{
if (GetState () ==STOP)
{
Model->SetSequence (RUN) ;

SetState (RUN) ;

else
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Model->SetSequence (STOP) ;

SetState (STOP) ;

e Varios. Ligado a la gestién de los modelos, encontramos involucrados
otros aspectos como son:
— La deteccién de colisiones: a partir de modelos envolventes o jerar-
quias de éstos, ya sea para temas de colisiones o visibilidad.

— Sombras: por software o por tarjeta grafica.

— Shaders: que permiten a la tarjeta grafica dotar de mayor realismo los
modelos a partir de técnicas como normal mapping, parallax mapping,
glow, efectos de agua, etc.

— Attachments: para ligar objetos a modelos como pueden ser armas o
demaés objetos.

- Sistemas de particulas: que aparecen intimamente ligados al modelo
o cuando sucede algin evento en cuestion como, por ejemplo, al rea-

lizar una magia.

13 a] o

100N 'I'lll"l-'-

Deteccion de colisiones en Quake Ill Arena
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De izquierda a derecha, Shaders en Unreal Tournament y Sombras en Doom IlI

Tamar

PEM PSS J0R 3¢
RANAGN sBEsz @l

Sistemas de Particulas en World of Warcraft

3.7. Seleccién

La seleccion de objetos, en un escenario 3D mediante el ratén, se realiza utili-
zando la técnica del picking. La API OpenGL proporciona un mecanismo para
detectar qué objetos se encuentran en la posicién del ratéon o en una region
cuadricular de la ventana. Enumeramos los pasos involucrados en esta tarea.

e Obtener las coordenadas del ratén en la ventana.

e Entrar en el modo seleccion.

e Redefinir el area de visualizacion, de tal manera que tan sélo una pequefia
area de la pantalla alrededor del ratén sea renderizada.
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® Renderizar la escena, ya sea con todas las primitivas o tan sélo aquellas que
consideremos relevantes para la operacion de picking.

e Salir del modo de seleccién e identificar los objetos que fueron renderizados
en la pequefia area de la pantalla.

Para identificar los objetos renderizados previamente, deberdn haber sido eti-
quetados. OpenGL nos da la posibilidad de dar un nombre a primitivas o a
conjuntos de primitivas. Cuando nos encontramos en el modo de seleccién,
un modo de renderizado especial de OpenGL, los objetos no son renderizados
en el framebuffer. En lugar de ello, las etiquetas de los objetos y la informacién
de profundidad son almacenadas en un array. Para aquellos objetos que no
hayan sido nombrados, tan sélo se almacena la informacién de profundidad.

En el modo de seleccién, OpenGL devuelve un hit cuando una primitiva se
encuentra dentro del volumen de visualizacion. Este conjunto de hits, junto
a la informacion de profundidad de la primitiva en cuestion, es almacenado
en el buffer de seleccién. Posteriormente, podremos tratar esta informacién y
detectar los objetos mds cercanos al usuario.

Con todo lo visto, las tareas del programador radican en estos cuatro puntos:
e La gestion de la pila de nombres

¢ El modo de selecciéon

e El proceso de los hits

e Lectura de hits

Veamos a continuacién las llamadas que OpenGL nos brinda para cada una
de estas etapas.

3.7.1. La pila de nombres

¢ Inicializar la pila de nombres. Debe ser llamada antes de cualquier push.

void glInitNames (void) ;

e Afiadir un nombre en la cima de la pila.

void glPushName (GLuint name) ;

e Suprimir el nombre de la cima de la pila.

void glPopName () ;

Reemplazar la cima de la pila con el nombre dado. Viene a ser lo mismo

que hacer glPopName () y después glPushName (name).
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void glLoadName (GLunit name) ;

Veamos un ejemplo de funccién que se encarga de hacer el renderizado de ob-
jetos, teniendo en cuenta que estamos en el modo seleccion.

#define BODY 1

#define HEAD 2

void RenderInSelectionMode ()
{

glInitNames () ;

glPushName (BODY) ;
DrawBody () ;

glPopName () ;

glPushName (HEAD) ;
DrawHead () ;
DrawEyes () ;

glPopName () ;

DrawGround () ;

3.7.2. El modo seleccion
Las acciones relacionadas con el modo seleccién son:

e Configurar el buffer donde obtendremos el resultado de la seleccién. Es
necesario llamar a esta funcién antes de entrar en el modo seleccion.

void glSelectBuffer (GLsizei size, GLuint *buffer);
size: tamafio del buffer

buffer: los datos seleccionados
e Escoger el modo de renderizado.

GLint glRenderMode (GLenum mode) ;
mode: GL_SELECT para entrar en modo seleccién

GL RENDER para entrar en el modo normal

e Redefinir el volumen de vision a aquella pequefia parte donde el puntero
del raton esté ubicado. Guardamos la matriz de proyeccion original y de-

finimos la nueva area con la funcién gluPickMatrix.

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glPushMatrix () ;
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glLoadIdentity () ;

void gluPickMatrix (GLdouble x, GLdouble y, GLdouble witdth,
GLdouble height, Glint viewport[4]);
x,y: posicién del cursor (coordenadas de ventana)
width, height: tamafio de la regidén de picking

viewport: nuestro viewport

De nuevo, presentamos un ejemplo con los pasos comentados.

#define BUFSIZE 512

GLuint select buf[BUFSIZE];

void StartPicking (int cursorX, int cursorY)
{
GLint viewport[4];
glSelectBuffer (BUFSIZE, select buf);

glRenderMode (GL_SELECT) ;

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glPushMatrix () ;

glLoadIdentity () ;

glGetIntegerv (GL_VIEWPORT, viewport);

gluPickMatrix (cursorX, viewport[3]-cursorY, 5, 5, viewport);
gluPerspective (45, ratio, 0.1, 1000);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glInitNames () ;

3.7.3. Proceso de los hits

Las acciones relacionadas con el proceso de hits son:

Recuperar la matriz de proyeccién original.

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glPopMatrix () ;
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;

glLoadIdentity () ;

Para procesar los posibles hits que se hayan producido, es necesario volver
al modo de render normal. Esto puede efectuarse mediante la llamada si-
guiente, que nos devuelve el namero de hits que han tenido lugar durante

el renderizado en modo seleccion.
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hits = glRenderMode (GL_RENDER) ;

e Eldltimo paso consiste en el proceso de los hits.

if (hits != 0)
{

ProcessHits (hits, select buf);

3.7.4. Lectura de hits

Llegados a este punto, la tarea que nos queda por realizar es leer e interpretar el
resultado. Para ello, deberemos centrarnos en la estructura del buffer de selec-
cion, en el que tenemos almacenados los diferentes hits que se han producido
en orden secuencial. Esta informacion sera variable en tamafo, ya que pueden
contener diferente nimero de nombres. El buffer contendra una serie de hit

records cuya estructura es la que presentamos a continuacion:

e El primer campo nos indica el nimero de nombres que contiene.
e El segundo y tercer campo se corresponden a la minima y méxima pro-
fundidad del hit.

e A continuacién, tenemos la secuencia de nombres del hit.

Ejemplo del contenido de un buffer de seleccion

Contenido del buffer Descripcion

0 0 nombres para el primer hit
Valor Z1 min Profundidad minima del primer hit
Valor Z1 max Profundidad maxima del primer hit

1 1 nombre en el sequndo hit
Valor Z2 min Profundidad minima del segundo hit
Valor Z2 max Profundidad maxima del segundo hit

6 Nombre del segundo hit

2 2 nombres en el tercer hit
Valor Z3 min Profundidad minima del tercer hit
Valor Z3 max Profundidad maxima del tercer hit

2 Primer nombre del tercer hit

5 Segundo nombre del tercer hit
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Para obtener el objeto seleccionado mas cercano al observador, deberemos tra-
bajar con el campo de informacién de la profundidad. La siguiente funcién

nos devuelve el nombre del objeto mds cercano.

void SelectHitClosest (GLint hits, GLuint buffer[])
{
unsigned int 1, J;

GLuint names, *ptr, minZ,*ptrNames, numberOfNames;

printf ("hits = %d\n", hits);
ptr = (GLuint *) buffer;

minZ = OxXffffffff;

for (i = 0; i < hits; i++)
{
names = *ptr;
ptr++;
if (*ptr < minZz)
{
numberOfNames = names;
minZ = *ptr;

ptrNames = ptr+2;

ptr += names+2;
}
printf ("The closest hit names are ");
ptr = ptrNames;
for (j = 0; j < numberOfNames; Jj++,ptr++)
{

printf ("%d ", *ptr);
}

printf ("\n");

3.8. Escenarios

A continuacién, veremos las principales técnicas que podemos apreciar en lo
que respecta a la programacién de escenarios exteriores (outdoors) e interiores
(indoors). Utilizaremos el primero de ellos para mostrar el tratamiento de te-
rrenos, simulacién del cielo, el agua y la niebla. En el segundo caso, trataremos
el tema de iluminacién pre-calculada mediante lightmaps.



© FUOC » PID_00185078 137

Videojuegos 3D

3.8.1. Terrenos

En la mayoria de casos, los terrenos son modelados mediante mapas de altura,
mas conocidos como heightmaps o también heightfields o digital elevation model
(DEM). Es una técnica sencilla de generacion de terrenos que permite obtener
resultados muy interesantes, formada por los siguientes elementos:

e Porun lado, tenemos un fichero, llamado mapa de alturas, compuesto por
unos gradientes que, por lo general, oscilan entre los valores 0 y 255 y que,
normalmente, tiene la extension "raw".

e Por otro lado, contamos con una textura que nos proporcionara el aspecto
grafico.

e Por Gltimo, hay un algoritmo que interpreta este mapa y genera una malla
de vértices conectados correctamente, formando poligonos triangulares o

rectangulares.

Representacion de terrenos mediante Heightmaps

Heightmap Textura Resultado

Laimplementacion de esta técnica en OpenGL puede llevarse a cabo mediante:

e GL_QUADS (poligonos cuadrilateros)
e GL_TRIANGLE_STRIP (concatenacién de tridngulos)

Implementacion con GL_QUADS

Para la primera con GL_QUADS, es necesario hacer una lectura secuencial de
cada uno de los valores de nuestro mapa de alturas, y formar un "quad" con
los 3 valores de sus vecinos siguientes.

Una posible implementacion en OpenGL podria ser la siguiente:

glBegin( GL_QUADS ) ;

for ( X = 0; X < MAP_SIZE; X += STEP SIZE )
{
for (Y = 0; Y < MAP SIZE; Y += STEP_SIZE )
{
// bottom left vertex

x = X;
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La funcién "height" es la encargada de obtener el valor del mapa de alturas
dada una determinada posicion. Para ello, es necesario haber cargado el fichero

raw en un array. Su implementacién se muestra a continuacion.

Un posible resultado que se puede obtener para un cierto mapa de alturas,
siguiendo este algoritmo, es el siguiente:
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Implementacién de un heightmap mediante GL_QUADS

Implementacion con GL_TRIANGLE_STRIP

La implementacién con GL_TRIANGLE_STRIP consiste en la concatenacion
de tridngulos (triangle strip). El proceso es semejante al de la implementacion
con GL_QUADS, puesto que un poligono formado por 4 aristas puede descom-
ponerse en 2 tridngulos dividiéndolo por la mitad, sin ser necesario ningin
calculo adicional. Tan s6lo es necesario hacer una lectura correcta de los vér-
tices en lo que al orden se refiere.

Sin embargo, dado que los tridngulos se forman por concatenacién de los vér-
tices anteriormente creados, es necesario un tratamiento especial para aquellos
tridngulos que se forman en los extremos. Para ello, debemos tratar la lectura
secuencial de los valores del mapa de alturas una vez en una direccién, y a la

siguiente, en el sentido contrario.

La implementacién de esta técnica se desarrolla como se puede apreciar en el
siguiente c6digo.

glBegin( GL TRIANGLE STRIP );

for ( X = 0; X <= MAP SIZE; X += STEP_SIZE )
{
if (bSwitchSides)
{
for ( Y = MAP_SIZE; Y >= 0; Y -= STEP_SIZE )
{
// bottom left vertex
X = X;

y = Height (X, Y );
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La funcién "height" es similiar a la implementacién con GL_QUADS.

El resultado de esta implementacion es el siguiente:
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Implementacion de un heightmap mediante GL_TRIANGLE_STRIP

3.8.2. Elcielo

Las técnicas mas utilizadas para simular un cielo son:

e SkyBox, a partir de un cubo envolvente.

e SkyDome, en el que la figura geométrica es medio elipsoide formando una
especie de cupula.

e SkyPlane, a partir de un plano.

Todas ellas son similares, pues escogen una figura geométrica que envolvera Significado de SkyBox

todo el escenario donde tendra lugar el juego y se mapea una textura sobre él.
La traduccion directa de este
término que podemos hacer
del inglés, nos pueda dar una
idea bien clara de que consiste

caja, o mejor dicho un cubo, que contendra en cada una de sus caras la textura esta técnica: "caja" y "cielo".

Veamos la implementacién de un SkyBox. Esta técnica consiste en generar una

de lo que podria ser, globalmente, una boveda celestial. De esta manera, seran
necesarias 6 texturas, una para cada cara del cubo, predispuestas de tal manera
que exista una continuidad entre las caras que seran colindantes, como se
aprecia en los siguientes ejemplos:
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De izquierda a derecha y de arriba a abajo: bottom.bmp, forward.bmp, up.bmp, down.bmp, left.bmp y right.omp

A partir de estas texturas, tan s6lo es necesario aplicarlas debidamente sobre
cada una de las caras de nuestro cubo. En las siguientes ilustraciones, pode-
mos observar el efecto de utilizar las anteriores texturas, asi como el de otro
ejemplo.

Aspecto de un SkyBox aplanado. A la izquierda, SkyBox formado a través de las texturas anteriores. A la derecha, otro ejemplo
con otras texturas.

Si juntamos las dos técnicas que acabamos de presentar para escenarios, height-
maps y skybox, el resultado obtenido es el siguiente:
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SkyBox

Heighthlap

Heightmap con SkyBox

3.8.3. Mapas de detalle

Los mapas de detalle o detail maps son una técnica que sirve para dotar
de mayor definicién y realismo el aspecto de un modelo 3D.

Las texturas que aplicamos sobre los modelos no pueden ser enormes, ya que
puede provocar que el aspecto grafico del modelo quede poco definido. La
utilizacién de una textura base sobre el modelo, acompafiada de una segunda
que se replica por todo éste, es una buena solucién. Comprobemos este hecho
en las siguientes ilustraciones.

Izquierda, terreno original; derecha, terreno con detail map
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| o

Izquierda, textura base; derecha, textura detalle

Izquierda, terreno original; derecha, terreno con detail map

Por otro lado, es necesario abordar como realizar el mapeo de la segunda tex-
tura, la textura de detalle, repetida varias veces. Para ello, utilizaremos la ma-
triz de textura a la hora de definir las diferentes matrices con las que contaba
OpenGL: matriz de proyeccién, matriz del modelo de vista y matriz de textura.

Para ello, es necesario entrar en el modo de definicién de la matriz textura y
decir como se aplicard. En nuestro caso, repetir varias veces una textura sig-
nifica escalar, para cada uno de los ejes, el valor de repeticion. El siguiente
ejemplo muestra como debemos proceder.

glMatrixMode (GL_TEXTURE) ;
glLoadIdentity () ;
glScalef (detail level, detail level, 1.0f);

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;

La aplicacién de multitexturas sobre terrenos puede darnos otras ventajas. En
este sentido, aplicando o no una textura de detalle, podemos mapear un tipo
de textura u otro segun la altura que marque el heightmap. Asimismo, podemos
hacer que, segun la altura, tenga mayor presencia una textura u otra haciendo
uso del valor alfa de la componente del color.

La figura que mostramos a continuacion ilustra un ejemplo haciendo uso de
esta altima estrategia.

Observacion

La implementacién de esta
técnica mediante OpenGL ca-
bria realizarla utilizando multi-
texturas.
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Terreno mapeado con multitexturas segin alturas

3.8.4. La niebla

La niebla es un efecto muy utilizado en videojuegos para crear ambientes. Este
concepto, que a priori puede parecer un mero elemento decorativo, conlleva
varias ventajas:

e Esconde el final de la escena

e Hace que el mundo parezca mayor

e Suaviza cambios bruscos en el plano zfar

e Permite reducir el plano zfar

Los usos mas comunes son la simulacién de humos, la neblina, areas de accion,

etc.
Matemaéaticamente, la niebla interfiere en el color de la siguiente manera:
C=f-Ci+(1-f)-Cf
Donde
f: factor de niebla, puede ser lineal, exponencial y exponencial al cuadrado
Ci: color inicial
Cf: color de la niebla
A continuacién, describimos coémo la API OpenGL permite simular la niebla.
Activar niebla:
glEnable (GL_FOG)
Configurar niebla:
glFogf (name, param)
GL FOG MODE: GL LINEAR, GL EXP (def), GL EXP2

GL_FOG_DENSITY (por defecto: 1.0)

GL_FOG_START (por defecto: 0.0)
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GL_FOG_END (por defecto: 1.0)
GL_FOG_INDEX

GL_FOG_COLOR (por defecto: {0,0,0,0})

El factor de niebla lineal, exponencial o exponencial al cuadrado se describe
mediante las siguientes férmulas matematicas:

GL_LINEAR
f= end —z
eid — shart
GL EXP

. {— densitp -z}

j“ S

GL_EXPZ
(— density - £)°
ree
Tipos de niebla con OpenGL

Veamos tres casos practicos sobre un mismo escenario y, en cada uno de ellos,

utilizando un factor diferente de niebla:

El c6digo que genera cada una de estas ilustraciones es el siguiente:

// a) GL_LINEAR

GLfloat color([4] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};
glFogfv (GL_FOG_COLOR, color);

glFogf (GL_FOG_START, 0.5);

glFogf (GL_FOG_END, 2.0);

glFogi (GL _FOG MODE, GL LINEAR);

// b) GL_EXP
GLfloat color[4] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};
glFogfv (GL_FOG_COLOR, color);

glFogf (GL_FOG DENSITY, 1.0);
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glFogi (GL_FOG MODE, GL_EXP);

// ¢) GL_EXP2
GLfloat color[4] = {0.7, 0.7, 0.7, 1.0};
glFogfv (GL_FOG_COLOR, color);

glFogf (GL_FOG_DENSITY, 1.0);

glFogi (GL_FOG_MODE, GL_EXP2);

Ejemplo de escenario con niebla

Existe otro tipo de niebla, llamada niebla volumétrica, mas comtinmente co-
nocida como volumetric fog. Esta nos permite ubicar zonas de niebla en el esce-
nario ocupando un volumen en concreto. Es de especial interés cuando quere-
mos colocar niebla que tan sé6lo tenga presencia en diferentes areas del terreno

o0, por ejemplo, para marcar zonas de interés.

Ejemplos de niebla volumétrica

Para trabajar con niebla volumeétrica con OpenGL, es necesario el uso de ex-

tensiones, como en el caso de las multitexturas.

Para comprobar que nuestra tarjeta viene provista de esta funcionalidad, de-
beremos tener la extension llamada "GL_EXT_fog coord".
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Acto seguido, deberemos decir a OpenGL que llevaremos a cabo niebla basada
en coordenadas de vértices invocando la siguiente instruccién:

glFogi (GL FOG COORDINATE SOURCE EXT, GL FOG COORDINATE EXT);

Ahora, antes de cada vértice, andlogamente a como hacemos con las coorde-
nadas de textura, serd necesario explicitar la intensidad de niebla que tendra
asociado ese vértice mediante la siguiente funcion:

glFogCoordfEXT ( value )

El valor de la intensidad de esta niebla dependera del valor que hayamos intro-
ducido previamente mediante los atributos GL_FOG_START y GL_FOG_END
vistos con anterioridad, como si estuviéramos implementando una niebla de

factor lineal.

Asi, por ejemplo, ante una inicializacion de la niebla volumeétrica de este estilo:

float fogColor[4] = {0.8f, 0.8f, 0.8f, 1.0f};
glEnable (GL_FOG) ;

glFogi (GL_FOG MODE, GL_LINEAR);

glFogfv (GL_FOG COLOR, fogColor);

glFogf (GL_FOG_START, 0.0);

glFogf (GL_FOG END, 50.0);

una llamada a la funcion con el siguiente parametro:

glFogCoordfEXT (25.0) ;

glVertex3£(1.0,1.0,1.0);

hard que el vértice en cuestion quede atenuado un 50% por el color de la
niebla.

Siguiendo con el escenario del ejemplo anterior, que contenia un heightmap
con su SkyBozx, si aplicamos niebla volumétrica segtn la altura de los vértices,
el resultado que podemos obtener es el siguiente:
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Aplicacion de niebla volumétrica segun la altura de los vértices

3.8.5. El agua

El agua es un elemento presente en la mayoria de videojuegos cuya accién
tiene lugar en exteriores. La implementacion de este elemento natural es bas-
tante sencilla, pues implica la creacién de un plano que situaremos a lo largo
de todo el escenario, a la altura que se desee, y el mapeo de una textura di-
namicamente. Para dotar al agua de este dinamismo, basta con hacer que las
coordenadas de texturas modifiquen su valor de la siguiente manera:

glEnable (GL TEXTURE 2D);

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, id);

glBegin (GL_QUADS) ;
glTexCoord2f( 0.0f, 1.0 + move);
glVertex3f( 0.0f, water height, 0.0f);
glTexCoord2f( 0.0f, 0.0f + move);
glVertex3f( 0.0f, water height, MAP SIZE);
glTexCoord2f( 1.0f, 0.0f + move) ;glVertex3f (MAP SIZE, water height, MAP SIZE);
glTexCoord2f( 1.0f, 1.0f + move) ;glVertex3f (MAP SIZE, water height, 0.0f);

glEnd () ;

glDisable (GL TEXTURE 2D) ;

move += 0.00005f;

Con esta implementacién, obtenemos un resultado como el que mostramos a
continuacién. Notese la ganancia visual producida al acompafiar una niebla
volumétrica azulada sobre el plano del agua.
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Efecto de agua mediante coordenadas de texturas dindmicas

Este tipo de agua puede ser satisfactorio, si bien es la técnica més sencilla de

todas. Podemos dotar a nuestro mar de un mayor realismo si afiadimos la

reflexion de los elementos que tienen lugar en el escenario sobre ella.

La estrategia para implementar este efecto espejo consiste en realizar los si-

guientes pasos:

L))

2)

3)

4)
5)

Definir un plano de renderizado donde volcaremos la informacién que
constituird el reflejo.

Trasladar los objetos a la altura necesaria para que el reflejo tenga conti-
nuidad con los elementos no reflejados.

Invertir los objetos a pintar en el eje Y para que el efecto espejo sea un
hecho.

Enviar a pintar los objetos que quedaran reflejados en el agua.

Desactivar el plano de renderizado.

Es necesario conocer dos funciones de OpenGL para poder tratar el renderizado

sobre un plano. Son las siguientes:

Definir un plano de corte. El argumento "equation" apunta a los cuatro
coeficientes de la ecuancion del plano Ax+By+Cz+D=0. El argumento "pla-
ne" es GL_CLIP_PLANEi donde el valor i esta entre O y 5 especificando cudl
de los 6 planos de corte esta siendo definido.

void glClipPlane( GLenum plane, const GLdouble *equation);

Activar el clipping del plano.

glEnable ( GLenum plane );

Ahora exponemos la implementacién de los puntos anteriores en OpenGL:

double reflect plane[]={0.0f,-1.0f,0.0f, water height};
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glEnable (GL _CLIP_PLANEO) ;

glClipPlane (GL_CLIP PLANEO, reflect plane);

glPushMatrix() ;
glTranslatef (0.0f, water height*2.0f, 0.0f);
// flip the terrain upside-down (-1 flips it).
glScalef (1.0, -1.0, 1.0);
// render
SkyBox->Render () ;
Terrain->Render () ;

glPopMatrix () ;

glDisable (GL_CLIP_PLANEO) ;

La implementacion de la reflexion nos permite obtener un resultado como el

que mostramos a continuacion:

Efecto de agua con reflexion mediante clipping

En los dos casos que hemos tratado, estamos abarcando la visualizacion que
queremos obtener desde el exterior. ;Y desde el interior? Si el usuario se intro-
duce dentro del agua, deberemos tratar de otra manera su simulacioén. Para
ello, podemos hacer uso de una simulacién de causticas, mediante las cuales,

otorgaremos vida a nuestra agua y el factor de inmersién serd mucho mayor.

Para hacer la simulacién del agua reflejada en el terreno desde dentro de ella,
nos apoyaremos en una serie de bitmaps que contendran la animacion de las
causticas de manera precalculada. Estos bitmaps tendran el aspecto siguiente.

Mostramos 4 de las 32 imagenes que contiene el juego de pruebas.
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Sprites que forman la animacion de las causticas

El algoritmo que simulara el interior del agua deberé efectuar los siguientes

pasos:
1) Control de animacion de las causticas y eleccion de la textura pertinente.

2) Aligual que hicimos con la textura de detalle, ahora tendremos una tercera

textura que sera renderizada repetidas veces.

3) Tan sOlo renderizamos la parte del terreno que no sobresale del agua con
causticas.
La implementacién queda como sigue:

// Activate the third texture ID and bind the caustic
// texture to it
glActiveTextureARB (GL_TEXTURE2 ARB);

glEnable (GL _TEXTURE_2D) ;

// Bind the current caustic texture to our terrain

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, tex caust[caust seq].GetID());

// Animation
caust_delay--;
if (caust_delay == 0)
{
caust_segt+;
caust_seq %= CAUSTIC_NUM;

caust_delay = CAUSTIC DELAY;

// Scale the caustic texture
glMatrixMode (GL_TEXTURE) ;
glLoadIdentity () ;

glScalef (CAUSTIC SCALE, CAUSTIC SCALE, 1.0f);

// Model view matrix

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

// Clip the top part of terrain

double plane[4] = {0.0, -1.0, 0.0, water height};
glEnable (GL CLIP_ PLANEO) ;

glClipPlane (GL_CLIP PLANEO, plane);
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// Render the bottom of the terrain with caustics
Terrain->Render () ;
// Turn clipping off

glDisable (GL CLIP PLANEO);

// Reset the texture matrix
glMatrixMode (GL_TEXTURE) g
glLoadIdentity () ;

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
// Turn the third multi-texture pass off
glActiveTextureARB (GL TEXTURE2 ARB);

glDisable (GL TEXTURE 2D) ;

El resultado obtenido es este:

Vista desde dentro del agua con causticas

3.8.6. Lightmaps

La técnica de los mapas de iluminacién o lightmapping nos permite simular la
iluminacién con un coste muy bajo. Un lightmap es una textura a la cual le
damos un uso diferente. En esta textura, tenemos una zona mas blanquinosa
y otra mas oscura. La zona negra nos proporciona el aspecto del efecto de una
sombra, y la blanca el de la luz.

Estos mapas de iluminacién vienen precalculados mediante la herramienta
de disefio 3D de tal manera que utilizarlas (iluminar), consiste en afiadir una
multitextura mas; sin embargo, tienen el inconveniente de que las luces de-

beran permanecer estaticas.
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Escenario del Quake sin lightmapping

Escenario del Quake con lightmapping

Para poder llevar a cabo la implementacion, serd necesario trabajar con mul-
titexturas, como ya hemos explicado anteriormente. El aspecto de las texturas
de los lightmaps es como el que se muestra a continuacion:
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Y la escena renderizada en la cual se utilizan estos lightmaps es la siguiente:

Lightmaps de una habitacion

Habitacién iluminada con lightmaps

3.9. Sistemas de particulas

Los sistemas de particulas son una técnica de modelado de objetos difusos
(fuzzy objects). Estan compuestos por una serie de particulas individuales que
tienen ciertos atributos, como velocidad, posicién, color, tiempo de vida, etc.,
y son utilizados para modelar sistemas complejos como planetas, fuegos arti-

ficiales, cuero cabelludo, humo, fuego, etc.

Los sistemas de particulas ofrecen una solucién para modelar objetos amorfos,
dindmicos y fluidos. Son la base de los efectos especiales de los videojuegos,
asi como de las peliculas de hoy en dia. Por tanto, pueden constituir un punto
muy a tener en cuenta dentro de un presupuesto.
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Ejemplos de sistemas de particulas

Las caracteristicas principales de un sistema de particulas son:

e Permite que un objeto sea representado como una nube de primitivas
(particulas) que definen su volumen en lugar de por poligonos que defi-

nirian su frontera.

e Es dinamico; las particulas cambian de forma y se mueven con el trans-

curso del tiempo.

e Esun objeto no determinista; su forma no estd completamente definida.

3.9.1. Modelo basico

El modelo bésico de un sistema de particulas sigue los siguientes puntos:

1) Generacién: nuevas particulas son generadas e introducidas al sistema.

2) Atributos: a cada nueva particula se le asigna sus propios atributos.

3) Extincién: todas aquellas particulas preexistentes que superan su tiempo
de vida son eliminadas.

4) Logica: el resto son desplazadas y transformadas segtn sus atributos dina-
micos.

5) Visualizacion: se visualiza una imagen con las particulas en el frame buffer,
a menudo utilizando algoritmos con un proposito especial.

Las particulas pueden ser tanto imagenes 2D como objetos 3D (cubos, esferas,
modelos, etc.). He aqui varios ejemplos:
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A continuacién, veremos cada una de las etapas que acabamos de mencionar.

Ejemplos de particulas

Generacion

Las particulas son creadas mediante procesos que incorporan un elemento de
aleatoriedad. El control del nimero de particulas creadas puede llevarse a cabo
en estas dos direcciones; por ejemplo:

Numero de particulas generadas por frame
Npartsf = MeanPartsf + Rand() X VariancePartsf

Generar un cierto namero de particulas segin area en pantalla
Npartsf = (MeanPartsSAf + Rand() X VariancePartsSAf) X ScreenArea

Con este método, el nimero de particulas depende del tamafio del objeto en
pantalla.

Atributos

Inicializamos los atributos que pueda tener una particula: posicion inicial, ve-
locidad inicial, tamafio inicial, color inicial, transparencia inicial, forma, tiem-

po de vida, fuerza, etc.

Estos atributos marcaran el aspecto del sistema de particulas. Siendo la l6gica
del sistema de particulas idéntica a otra, segan los valores de inicializacién po-

demos tener resultados muy diferentes, como muestra la siguiente ilustracion.
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Sistemas de particulas con mismos atributos pero valores diferentes.
Extincién
Cuando generamos una particula se le asocia un tiempo de vida en frames.

El tiempo de vida se ve decrementado a cada frame y cuando alcanza el valor

cero es eliminada.

La eliminacién de Ias(j)artl’culas no supone un problema

en el aspecto visual, dado que su tiempo de vida suele

corresponderse a su nivel de transparencia.

Como puede apreciarse en la imagen anterior, la eliminacién de una particula
no contribuye demasiado (o nada) al aspecto final de la imagen, dado que el
tiempo de vida de la particula suele ser su nivel de transparencia.

Légica

Actualizamos la posicion de cada particula segin su velocidad, posibles fuer-
zas externas, asi como la propia logica de la particula que puede estar descrita
mediante diferentes estados transitorios. Los demas atributos, como el color,
la velocidad o el nivel de transparencia son modificados gradualmente. Se dis-
minuye el tiempo de vida.
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La légica de un sistema de particulas formado por un banco de peces en el videojuego WoW consiste
en describir trayectorias circulares con cierta irregularidad.

Visualizacion
Toda particula viva es renderizada de manera acorde a sus atributos:

e DPara el caso de particulas que sean modelos 3D, el renderizado es el con-
vencional.

e Para los casos donde la particula fisicamente se corresponda con una ima-
gen 2D, pueden ser necesarios tratamientos auxiliares como es la orienta-
cioén a la camara del poligono, donde se mapeara dicha textura.

Particulas 2D orientadas a la cdmara en Halo 3
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3.9.2. Integracion con modelos 3D

Rara vez podemos encontrar un sistema de particulas que no esta asociado a
algan objeto o personaje, pues son casos aislados, como la lluvia o las estrellas,
por ejemplo. En la mayoria de los casos, un sistema de particulas nace (es
emitido) de un modelo 3D como puede ser la lefia, en el caso de una hoguera,
armas o brazos, para el caso de disparos o magias, humo que sale de un objeto
quemado o un tubo de escape, etc.

Para estos casos, no tenemos un solo sistema de particulas, sino una estructura
algo mas compleja para que este sistema tenga una continuidad visual desde

el emisor y no seamos capaces de ver, a primera vista, de donde surge.

Para ello, es necesario crear una base a partir de varios poligonos que, median-
te transparencias dinamicas y transiciones de color, den vida a esa conexion
entre modelo y sistema de particulas. Este tltimo, ademés, puede verse descri-
to a partir de una jerarquia de él mismo (varias copias) o coexistir con otros,

ofreciendo un enriquecimiento visual.

Mostremos el ejemplo del turbo de una nave espacial, formado por dos siste-
mas de particulas idénticos y cuatro poligonos rectangulares que desempefia-

ran la funcién de base.

Ejemplo de sistema de particulas ligado a un modelo: nave y turbo

) )

Base formada por 4 quads con blending (2 por cada) (A 'y B): sin textura (A) y con textura (B); base y dos sistema de
particulas (1 por cada) (C y D): sin textura (C) y con textura (D).
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Habiendo visto el ejemplo del turbo de la nave, a continuacién presentamos
esquematicamente de qué manera podriamos enriquecer, via sistema de parti-
culas, el dinamismo de la representacion visual de un personaje en un video-
juego. Fijémonos en la siguiente imagen.

d

4 »

#frames

Diversos sistemas de particulas emitidos desde un personaje.

En esta imagen es posible apreciar varios casos diferentes de sistemas de par-
ticulas:

El resplandor del arma que lleva en su mano.

e Un rastro de efecto que deja a partir de su espalda.

Un polvo que levantan sus pies.

La huellas que va dejando por el suelo cuando camina.

Cada vez que montamos un sistema de particulas sobre un modelo es necesario

dar respuesta a las siguientes cuestiones:

e Definir los puntos de interés del modelo. Seran nuestros emisores, puntos
virtuales relativos a nuestro personaje, desde donde nacera el sistema de
particulas. Normalmente se define mediante un valor concreto y un cier-
to valor aleatorio dentro de un intervalo. Por ejemplo, para el fuego de
la espalda podriamos tener el punto medio o central de su espalda y su
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variacion en el eje Y positiva y negativa asi como en el eje X para que las
particulas no se distribuyan en linea recta.

e Ligar o no al modelo el sistema de particulas. Una cosa es que el mode-
lo nazca en un punto determinado y otra es que una vez se haya creado
una particula, ésta permanezca en la escena o en el modelo, con lo que
una transformacién geométrica sobre este repercutiria también sobre las
particulas, es decir, le acompafian alla donde vaya o simplemente surgen
de su posicion. Por ejemplo, el polvo es un elemento que no es necesario
ligar al personaje y dependiendo de como sea el resplandor del arma, esta
quizas si lo es.

e Definir la l6gica del sistema de particulas. Cabe definir el tiempo de vida,
su variacion en el tiempo y comportamiento. Por ejemplo, para el caso de
las pisadas es necesario crearlas cada cierta distancia en una determinada
posicion, y tendra un tiempo de vida determinado que hard que acaben
desapareciendo con el tiempo.

Al principio cuesta un poco enriquecer la vestimenta de un efecto especial
visual, pero en base a un proceso de divide y venceras, poco a poco, tal y como
acabamos de ver, un modelo puede ser enriquecido de manera considerable
afiadiendo estos pequefios sistemas de particulas. Os invitamos a pensar en
como enriquecer diferentes contextos, como podrian ser los siguientes: un
paisaje muy relajante con un lago y una cascada, una tenebrosa cueva o el boss
maligno y gigante del final de un videojuego.

A continuacién mostramos a Ragnaros, un personaje muy conocido del juego
World of Warcraft, cuya representacion es muy viva pues practicamente tiene
emisores de particulas por todo su cuerpo. El ejemplo de dinamismo que se
adquiere es evidente.
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Moldelo 3D Ragnaros del juego World of Wracraft emitiendo sistemas de particulas para dotarlo de una mayor dinamismo y
realismo.

Otra muestra significativa puede ser la siguiente imagen que recoge el aspecto
de un arma legendaria del juego Lord of the Rings On-line. El sistema de par-
ticulas hace que el arma destaque y la haga mas interesante.

Modelo 3D de un arma legendaria con un sistema de particulas asociado del juego Lord of the Rings On-line.

3.10. LOD's

La idea de los niveles de detalle o LOD (levels of detail) surge cuando nos en-
contramos en un contexto en el cual debemos trabajar con conjuntos de geo-
metria muy complejos y éstos deben ser renderizados en tiempo real. Es decir,
manteniendo un buen frame rate (minimo o superior a 30 imagenes por se-
gundo). Este es un contexto que es facil encontrarse en el caso de los video-
juegos y otras aplicaciones graficas interactivas.
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Conviene formularse la siguiente pregunta: si algo estd lejos, ;por qué malgas-
tar namero de poligonos en ello? La solucidn que se nos presenta nos lleva a
una simplificacién de la geometria poligonal para objetos pequefios, distantes
o menos importantes. Esta es precisamente la técnica de los niveles de detalle;
podemos encontrarla referenciada con otras nomenclaturas, como pueden ser:

e Polygonal simplification

e Geometric simplification

e Mesh reduction

e Decimation

e Multiresolution modeling

Afinar entre fidelidad y rendimiento es un asunto recurrente en la compu-

tacion grafica:

3,1

249 924 polys B2.480 polys 7.809 polys 975 polys

La reduccion del nimero de poligonos puede llegar a ser muy considerable mediante diferentes LOD de un modelo.

3.10.1. Técnicas

Existen diferentes técnicas para abordar la reduccién de poligonos:
Impostors-billboard

Impostors-billboard consiste en tener versiones que se corresponden a vistas 2D
orientadas del objeto. La reduccién es la mas drastica posible, pues el modelo
de representacion escogido cuenta con tan sélo unos pocos tridngulos y una
textura. Es una solucién que suele escogerse para la representacion de fauna
vegetal y de nubes.
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Discrete LOD

Al grupo Discrete LOD pertenecen los niveles de detalles estaticos. Esta técnica
consiste en almacenar varias versiones (tipicamente tres) diferentes del mode-
lo, las llamadas baja, media y alta (low, medium, high) y escoger cual enviar a

pintar segan un criterio como, por ejemplo, la distancia.

Las ventajas de esta técnica son:

e El modelo de programacioén que hay detras es el mas simple.

e Separa los conceptos de simplificacion y renderizado.

e No hay que calcular casi nada en tiempo real, tan s6lo situarlos.

e (Cada LOD es facilmente compilable en triangle strips, display lists, vertex

arrays, etc.

b (17 OGS faces) 200 (444 faces) MU (44 faces)

Tres niveles de detalle: alta, media y baja

En cambio, esta técnica tiene una serie de desventajas:

¢ No depende del tamafio del modelo y, por ello, si nos encontramos ante
situaciones de modelos grandes o pequerios, la solucién puede no adap-
tarse a necesidades especificas.

e Surge el popping effect, que es el cambio brusco que puede tener lugar justo
en el momento que cambiamos de visualizacion entre niveles de detalle

diferentes.
Continuos LOD (CLOD)

Para la técnica de Continuos LOD (CLOD), es necesario crear una estructura
de datos desde la cual pueda obtenerse un nivel de detalle determinado en
tiempo de ejecucion. Ajusta el detalle gradual e incrementalmente, con lo que

obtenemos un morphing suave entre diferentes niveles de poligonizacién.

Es la técnica mas costosa, dado que los cédlculos se realizan en tiempo de ejecu-
cién; sin embargo, existen publicaciones que ofrecen buenos resultados, como
el paper "Progressive Meshes", de Hughe Poppe, basado en las operaciones de
vertex split (division de vértices) y edge collapse (unioén de aristas) que podemos

apreciar en la siguiente ilustracion:
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vertex split

Las operaciones vertex split y edge collapse asociadas a la técnica de los niveles de detalle continuos.

Las ventajas de esta técnica son notorias:

e Obtencién de transiciones suaves.

e Reduce los "visual pops".

e EILOD es exacto y por ello la utilizacién de poligonos es 6ptima.

e Hace posible el "view-dependent LOD", nivel de detalle dependiente del
punto de vision.

e Permite una simplificacién drastica.

¢ Soluciona el problema con los modelos grandes.

e Para los modelos pequefios se puede solucionar con "Hierarchical LOD".

3.10.2. Criterios

La elecciéon de un nivel de talle u otro puede venir dado por determinados
factores, como la distancia, el tamafio en pantalla, las condiciones medioam-
bientales o el frame-rate.

Distancia

Es el criterio més obvio. Escogemos un modelo de detalle dependiendo de la

distancia de éste al observador, tal y como ilustra la siguiente imagen:

_7!:;.;-; o

La distancia puede ser un buen criterio para definir el nivel de detalle necesario para visualizar un modelo.
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Tamaiio

El tamafio en pixeles que ocupara en pantalla el modelo renderizado es otro
criterio posible que nos puede justificar la eleccién de un nivel u otro.

Condiciones medioambientales

Las condiciones que se recreen en la escena donde colocaremos los modelos
pueden ser concluyentes en la elecciéon de un nivel de detalle. Un ambiente
con mucha niebla, por ejemplo, hard innecesaria la representacién fiel de un
modelo.

o

El criterio del tamafio en pantalla es otra
posible solucién.

En escenarios donde las condiciones de ambiente inviten a ello, no es necesario un gran nivel de detalle, pues sera
imperceptible para el usuario.

Frame-rate

El Frame-rate se basa en optimizar segun el valor del framerate, es decir:

¢ Maximizar: ¥ Benefit (Object, Lod, Algorithm)
¢ Sujeto a: X Cost (Object, Lod, Algorithm) < TargetFrameRate

3.10.3. Terrain LOD

Los terrenos son uno de los ambitos de utilizacién de niveles de detalles mas
necesitados. Hacen uso de terrenos: simuladores de vuelo, videojuegos basa-
dos en outdoors, geographic information systems (GIS), aplicaciones de turismo
virtual, etc.

La gestion de terrenos es muy compleja, dado que trabajamos con grandes
bases de datos y, simultdneamente, se trata geometria muy cercana y lejana.
Por ello, es necesario aplicar técnicas de view-dependent LOD (niveles de detalles

segun la posicion del observador), asi como memoria virtual (out-of-core).

Este es un ambito sobre el cual se ha investigado mucho; actualmente, las
estructuras que se han utilizado son: regular grids, TIN, bintrees o quadtrees y
otras estrategias especificas como el geomipmapping o soluciones basadas en
la GPU (graphics process unit). A continuacion, mostraremos cada una de estas

soluciones.



© FUOC » PID_00185078 168

Videojuegos 3D

Regular grids

Las regular grids son estructuras que contienen un array uniforme de alturas.
Son simples de almacenar y manipular y suelen estar codificadas en formatos

raster (DEM, GeoTIFF, RAW). Las principales caracteristicas que podemos citar
de este modelo son:

Facil de interpolar para obtener elevaciones
e Poca memoria/disco (slo valores y)
e Culling y deteccién de colisiones facil

e Utilizado por la mayoria de implementadotes

El aspecto visual de este modelo es el que mostramos en la siguiente figura:

v %4 f%

De izquierda a derecha: vista area del grid, mapa de alturas y vista 3D

Triangular irregular networks (TIN)

En el modelo de las TIN se requieren pocos poligonos para obtener precision.
En las zonas montarfiosas, necesitamos méas muestreos que en zonas planasy, a
diferencia de las regular grids, podemos representar cualquier tipo de formacién
terrenal: cordilleras, valles, overhangy cuevas.
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Ejemplo de representacién de terreno mediante un TIN

Bintree y quadtree

Existen diferentes terminologias para hacer referencia a estas dos técnicas:

®  Binary triangle tree (bintree, bintritree, BIT)
e Right triangular irregular networks (RTIN)

Ambas técnicas se basan en la divisioén del terreno mediante un arbol binario o
cuaternario segun sea el caso. En éste, encontramos que un nodo es subdivido
si es necesario precisar de un mayor nivel de detalle. Todo ello teniendo en
cuenta que la distancia entre nodos vecinos nunca puede ser superior a un

nivel. Las siguientes figuras ilustran ambos casos.

Estructura de subdivision de un bintree y un quadtree
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Veamos ahora un ejemplo resultante de modelar un terreno mediante la téc-
nica del bintree.

"

L
-— e e

¥

L

Estructura arborescente del bintree resultante y su renderizado 3D

Geomipmapping

El geomipmapping es un mecanismo de nivel de detalle que tan s6lo considera la
posicion del observador y no tiene en cuenta las caracteristicas del terreno. Esta
basado en la técnica mipmapping (reduccion del efecto del aliasing mediante
la construccion de una pirdmide de imagenes de distinto nivel de detalle).

El proceso consiste en dividir el terreno en patches (trozos) y clasificarlos en

niveles de detalle en funcién de su cercania respecto al observador.

Una vez realizada la division, el algoritmo de visualizacion realiza una toma
selectiva de vértices (basada en strips de tridngulos) segin el nivel de detalle
del trozo en cuestion. En la imagen siguiente se muestran de color blanco los
vértices que serdn enviados a pintar.

O-0-0-0-0 O8O0 o080
ININININT N \ \
O @ h . ®© ©oso0o0o0

I e B

O-0-0-0-0 ® . ' X

ININININI \‘

O—0-—0=-0=0 h\ ' o o0 ®

I Sasl sd )

O—-0O0-0—0-0) ‘—.—.—.—'
Level 0 Level 1 Level 2

Toma selectiva de vértices del geomipmapping segtn el nivel de detalle.

Al realizar esta operacién surge un problema: aparecen T-junctions en las fron-
teras entre trozos de distintos niveles de detalle (3 tridngulos tienen en A al-
turas distintas). Esto provoca el error de visualizacién que mostramos a con-

tinuacién:

2121212122 )12]2
w22
1 1 1 1 1 1 2|2
olofolo|1]1]2]2
olololo[1]1]2]>2
5?%*"61 ol1[1]2]2
oloflolo[1]1]2]>
1 1 1 1 1 1 2] 2

Divisién del terreno del geomipmapping y
clasificacion de patches teniendo en cuenta la
posicién del observador.
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oA

*B

Aparicién de agujeros en las zonas donde encontramos T-junctions, como en los casos A'y B.

Para solucionar estos casos, el algoritmo del geomipmapping elimina estos vér-
tices. La estructura resultante queda como sigue:

r
K“x //
, r
,..-"’H
Belore:
rr..-'"
- c
I\

After:

Para evitar la aparicién de agujeros (cracks), eliminamos los vértices Ay B.
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Para determinar el LOD de cada patch, cada vez que el usuario se mueva por
el terreno, el proceso de actualizacion debera:

e (Calcular para cada patch la distancia desde el observador a su centro.
e [Establecer relacion entre LOD y dicha distancia (tabulada, proporcional,
criterios de error en pantalla etc.).

Para terminar, mostraremos un terreno implementado utilizando la técnica del
geomipmapping. En la imagen de la izquierda, podemos apreciar los diferentes
niveles de detalle, y a la derecha, el aspecto del terreno texturizado.

Terreno implementado con geomipmapping

3.11. Visibilidad

El concepto de visibilidad en aplicaciones graficas interactivas es de especial
interés, pues es fundamental para obtener una visualizacion fluida a partir de

un buen frame-rate.

En un escenario virtual aparecen multiples elementos interactivos, estaticos o
dinamicos, asi como otros elementos como terrenos o edificios. Ahora bien,
rara vez van a ser visibles todos ellos al mismo tiempo y, por tanto, no es
necesario enviar a pintar siempre todos estos elementos. La visibilidad trata
de dar respuesta a la siguiente cuestion: no enviar a pintar aquello que no va
a ser visible.

Existen dos vias a partir de las cuales podemos decidir la visibilidad de un

elemento:

e Spatial data structures. A partir de estructuras de datos de descomposi-
cién espacial, como se ha visto en el apartado de fisica. Las estructuras
que por lo general se utilizan son: BVH (bounding volumes hierarchies), BSP
(binary space partition), k-d trees y octrees.

e Culling. Eliminacién de aquellos elementos que no seran visibles al ob-
servador mediante técnicas especificas como son: backface culling, frustum
culling, occlusion culling o portal culling.
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3.11.1. Spatial data structures

Anteriormente, se han explicado las posibles estructuras utilizadas para orga-
nizar la geometria en un espacio n dimensional (2D y 3D), las cuales permiten
acelerar consultas para la deteccion de colisiones o para el tema que nos con-
cierne en el actual apartado, la visibilidad.

En estas estructuras, cada nodo contiene el volumen envolvente correspon-
diente a la geometria de un sub-arbol y la geometria se encuentra en los nodos
hoja.

> ~

7

7 S |
S AW -

BVH con la informacién almacenada en los nodos hoja

La subdivision del espacio se realiza mientras se da alguna de estas circunstan-
cias:

e [Existe alglin elemento.
e El ntimero de primitivas por cada nodo hoja es mayor a un determinado
valor (threshold).
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Octree subdivido teniendo en cuenta el ndmero de vértices por nodo hoja.

Dependiendo de las situaciones, los algoritmos mds convenientes pueden va-
riar:

e Interiores (indoors). E1 BSP nos permite subdividir de manera natural las
habitaciones de un edificio. Los planos de subdivisioén seran precisamente
las paredes divisorias que podamos tener.

e Exteriores (outdoors). Los octrees permiten agrupar o dividir la geometria
segin donde haya falta con independencia del escenario. Aplicar un BSP
en este contexto no tiene tanto sentido, dado que los planos divisorios no
tienen la correspondecia explicita del caso anterior.

3.11.2. Culling

El visibility culling da respuesta a la ocultacion de la geometria desde diferentes

puntos de vista:

®  Backface culling: eliminacién de las caras ocultas; viene implementado por
la APL

e Frustum culling: eliminacién de los objetos que no son visibles por nuestro
frustum, o cono de visién, definido por la cimara.

e Occlusion culling: eliminacién de objetos que son tapados por otros.
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e Portal culling: seleccion de las habitaciones visibles a partir de portales de

vision.

La operacion de culling nos devuelve lo que se conoce como un PVS (potential
visibility set), el conjunto de objetos visibles. A continuacion, veremos las téc-
nicas citadas.

Frustum culling

Esta técnica consiste en seleccionar aquellos objetos que podamos ver a partir
de nuestra pirdmide de vision (frustrum). Para ello, serd necesario construir los
6 planos que conforman nuestro frustum y hacer test sencillos in/out. Para los
objetos de la escena, son suficientes las estructuras bounding spheres o bounding
cubes.

En la siguiente imagen, podemos apreciar a la izquierda la idea conceptual, y
a la derecha, la imagen resultante 3D en un contexto determinado.

Eliminacién de objetos que pintar mediante frustum culling

A continuacién, presentamos el cédigo necesario para obtener los 6 planos
del frustum en OpenGL, asi como la operacion consultora que nos permitira

decidir si un punto es interior a éste.

float £[6][4];// Frustum

void ExtractFrustum()

{
float p[l6]; // Projection Matrix
float m[16]; // Modelview Matrix
float c[16]; // Clipping

float t;

// Get the current PROJECTION matrix from OpenGL
glGetFloatv (GL _PROJECTION MATRIX, p);
// Get the current MODELVIEW matrix from OpenGL

glGetFloatv (GL_MODELVIEW MATRIX, m);
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f[4][3] = c[15] - c[14];

// NEAR plane

£[51[0] = c[3] + c[2];
051 (1] = c[7] + c[6];
£[51[2] = c[11] + c[10];
£[51[3] = c[15] + c[14];

for (int i=0;i<6;i++) {

normalize (f[i]);

bool PointInFrustum(float x, float y, float z)
{
for (int p = 0; p < 6; p++)
{
if (£[pl[0]*x+f[p] [1]*y+f[p] [2]*z+f[p] [3] <= 0)
return false;
}

return true;

Occlusion Culling

Los modelos complejos de gran profundidad renderizan muchos pixeles que,
al final, seran descartados durante el test del z-buffer. Transformar vértices y
rasterizar primitivas que son ocluidas por otros poligonos reduce el frame-rate
de la aplicacion y, sin embargo, no aporta informacién a la imagen resultante.

Los algoritmos de occlusion culling intentan identificar estos poligonos que no
van a ser visibles y descartarlos, de tal manera que no sean enviados a pin-
tar. Estos algoritmos pretenden determinar las superficies visibles y no visibles

mediante una granularidad mayor que el test por medio de pixeles.

Con esta finalidad, se han creado algoritmos de occlusion culling en dos direc-

ciones:

e Los que trabajan en espacio-objeto
¢ Los que trabajan en espacio-imagen

Lecturas complementarias

Sobre los algoritmos que trabajan en espacio-objeto, podéis consultar: S. Coorg; S. Teller
(1996). "A spatially and temporally coherent object space visibility algorithm". Technical
Report TM (nam. 546) y D. Luebke; C. Georges (1995). "Portals and mirrors: Simple, fast
evaluation of potentially visible sets". En: Proceedings of the 1995 symposium on Interactive
3D Graphics (pag. 105).

Sobre los algoritmos que trabajan en espacio-imagen, podéis consultar: H. Zhang; D.
Manocha; T. Hudson; K. Hoff III (1997). "Visibility culling using hierarchical occlusion



© FUOC » PID_00185078

178

Videojuegos 3D

maps". En: T. Whitted (ed.). Computer Graphics (SSIGGRAPH '97 Proceedings) (vol. 24, pag.

77-88).

En general, el comportamiento de un algoritmo de oclusiéon que trabaja en
espacio-objeto puede ser descrito mediante el siguiente pseudo-cédigo:

function OcclusionCulling
Or: occlusion hint
Or = empty

foreach object g in G

(G:

if (IsOccluded(g, Or))

Skip g
else

Render (g)

Update (Or)
end 1if

end foreach

end function

Con este codigo en mente, y sin entrar en mas detalle, mostremos las cuestio-

nes que se plantean:

input graphics data)

e FEl desarrollo de la funcién IsOcludded

e La estructura de datos que representa Or

e Répida actualicacion de Or cuando sea necesario

Portal culling

Esta técnica divide el mundo en celdas (por ejemplo, habitaciones) y éstas son
conectadas mediante portales (por ejemplo, ventanas, puertas). Un grafo de

adyacencias describe las conexiones.

La estrategia que sigue es la siguiente. En primer lugar, pintamos la celda donde
nos encontramos. Para cada portal de la celda, comprobamos si se encuentra
en el frustrum de vision. Si la respuesta es afirmativa, sabemos que podemos
ver otra celda en el otro lado del portal y actuamos con recursividad. Si no es

asi, quiere decir que no podemos ver més celdas conectadas a este portal y el

algoritmo acaba.

La siguiente imagen muestra un escenario de ejemplo y el grafo de adyacencias

que origina.
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Grafo de adyacencias para el algoritmo de portal culling

En esta otra ilustracion, se muestra el proceso mediante el cual portal culling
determina qué objetos pintar y sobre qué portales hacer recursividad. Como
podemos apreciar, empezamos pintando los objetos que aparecen dentro de
nuestro frustum de vision. Proseguimos de forma recursiva por cada una de las
habitaciones a las que podemos llegar, siguiendo los portales que también se
encuentran dentro del area de la zona de vision.

De color rojo tenemos los objetos que no seran pintados y las habitaciones
que no consultaremos. En color gris, tenemos los portales sobre los cuales nos
movemos con mayor intensidad segtun el indice de recursividad. Por ultimo,
de color negro, aparecen los objetos que seran enviados a renderizar.

Proceso del dibujado con portal culling
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Para acabar, enseflaremos un escenario 3D complejo en el que podremos ver,
en primer lugar, el tratamiento de portales que tendra lugar y, en una segunda
imagen, el resultado final que se obtiene. Prestemos especial atencién a las

funciones que tienen las puertas, ventanas y espejos como portales.

Vista area de los portales

Resultado del renderizado
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3.12. Shaders

Un shader es un programa para la tarjeta grafica, un conjunto de instrucciones
escritas en un lenguaje de programacion propio (shading lenguaje), capaces de
ser ejecutadas por la GPU (el procesador grafico).

Su uso esta vinculado a tres tipos de tareas:

e Aplicar efectos de representacion visual para conseguir un mayor realismo.

e Delegar tarea de procesado grafico a la tarjeta grafica en lugar de realizarla

via software.

e Otros usos, fuera del contexto grafico, como puede ser la deteccion de
colisiones (filosofia GPGPU, general purpose gaphics process unit).

Los lenguajes mas comunes para la programacion de shaders son:

¢ GLSL (OpenGL Shading Language): usado con OpenGL vy libre.
¢ Cg (C for graphics): propiedad de la empresa Nvidia.
e HLSL (high level shading languaje): usado con DirectX y propiedad de Mi-

crosoft.

Segin el momento en que se aplica el c6digo a la representacion a lo largo del
pipeline de dibujado, se diferencian 3 tipos de shaders:

e Vertex shaders: actia sobre las coordenadas, color, textura, etc. de un vér-
tice.

e Geometry shaders: es capaz de generar nuevas primitivas dindmicamten-
te.

e Pixel shaders: actia sobre el color de cada pixel (fragmento para ser mas
preciso).

A continuacién, mostraremos algunos ejemplos de shaders.

3.12.1. Toon shader

Toon shader es un programa que permite simular graficos con un aspecto de

dibujos animados. La implementacion consiste en los siguientes pasos:

e Vertex shader: calcula la intensidad que debera tener el color a partir de la
normal y la posicion del observador.
e Fragment shader: discretiza el valor intensidad en un rango de tres o cuatro

valores de color.

Ejemplo de toon shader aplicado sobre el
modelo de una tetera
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A modo de ejemplo, veamos esta implementacién en GLSL y la visualizacién
que obtenemos.

El cédigo del vertex shader es el siguiente:

varying vec3 lightDir,normal;

void main ()

{
lightDir=normalize (vec3 (gl LightSource[0].position));
normal = gl NormalMatrix * gl Normal;

gl Position = ftransform();

Y el fragment shader es:
varying vec3 lightDir,normal;

void main ()

{
float intensity;
vec4 color;

vec3 n = normalize (normal) ;

intensity = dot(lightDir,n);
if (intensity > 0.95)

color = vec4(1.0,0.5,0.5,1.0);
else if (intensity > 0.5)

color = vec4(0.6,0.3,0.3,1.0);
else if (intensity > 0.25)

color = vec4(0.4,0.2,0.2,1.0);
else

color = vec4(0.2,0.1,0.1,1.0);

gl FragColor = color;

3.12.2. Normal mapping

El normal mapping es una técnica mediante la cual podemos similar relieves en
poligonos planos a partir de unos ficheros llamados normal maps (mapas de
normales). Con una textura mas y sin afladir geometria (vértices), gracias al

shader en cuestion, somos capaces de conseguir resultados como el siguiente.
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‘1 |
Gouraud Shading Normal Mapping

Como puede apreciarse, la diferencia es notoria, y conseguimos un realismo
mucho mayor a un coste negligible realizado por la tarjeta grafica. Veamos,
con un par de ejemplos, el aspecto de un normal map.

Estas imdgenes almacenan la informacién de las tedricas normales de la su-
perficie que deberiamos tener en cada punto. El color RGB almacenado se co-

rresponde al valor de la normal del vértice en espacio imagen.

Puede ser muy ilustrativo hacer el siguiente ejercicio. Descargar un fichero
normal map de Internet. Para ello basta con buscar la palabra exacta normal
map en Google imagenes, por ejemplo, y abrirla desde un visor que permita
la visualizacién por canales. Al visualizar los canales rojo, verde y azul por
separado, veremos cOmo la informacién visual se corresponde a la manera
como afecta la iluminacién a un vértice en espacio imagen (ya proyectado) en

cada uno de los tres ejes.




© FUOC » PID_00185078 184

Videojuegos 3D

Como seguramente habremos adivinado, el trabajo del shader consiste en asig-
nar al vértice la normal que se describe en esta matriz donde los valores RGB
se corresponden con los valores XYZ de la normal.

3.12.3. Parallax mapping

Parallax mapping es una técnica que, ademas de un normal map, cuenta con un
mapa de alturas. A partir de éste podemos modificar las coordinadas de textura

y simular, por ejemplo, grandes concavidades (inexistentes geométricamente
hablando).

':

De izquierda a derecha: textura original, normal map y mapa de alturas

Como veremos en las siguientes iméagenes, extraidas del videojuego F.E.A.R.
desarrollado por Monolith Productions y distribuido por Vivendi Universal, la
técnica del parallax mapping resulta bastante efectiva. Sin embargo, si el punto
de vista esta situado perpendicularmente al plano sobre el cual tiene lugar el

"

efecto, puede apreciarse "la trampa".

Parallax mapping en FEA.R
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3.12.4. Glow

Este efecto permite simular el efecto glow. En este caso, la tarea del shader ra-
dica en realizar un motion blur en direccién horizontal y vertical en aquellas
zonas donde interese. Veamos aqui una escena donde predomina el uso de
esta técnica.

Efecto GLOW en paredes y paneles

3.12.5. HDR

HDR son las siglas de High Dynamic Range y también podemos encontrarlo
mediante la referencia HDRR (HDR Rendering). Es una técnica de iluminacién
que consiste en ampliar el rango de iluminacién antiguamente restringido
entre los valores O (negro) y 1 (blanco). Con este efecto podemos simular el
efecto de la sobre-exposicion y hacer que aquellas zonas mas oscuras sean mas

negras y aquellas que son claras iluminarlas atin mas.

Este efecto es posible gracias a la ampliacién de la cantidad de bits destinada a
establecer la precision de la iluminacién en pantalla. Los 8 bits iniciales pasa-
ron a ser un total de 24 con la versién de los Shaders 2.0. Estos valores mejo-
raron con la salida del Shader Model 3.0, que elevd esa misma cantidad hasta
32 bits, cambiando, ademas, el tipo de dato de entero a flotante mejorando
aun mas la precision.

La técnica consiste en renderizar la escena en un buffer en coma flotante, es-
calar el tamafio de esta matriz a una cuarta parte, aplicarle unos filtros de blur
en los ejes X e Yy componer la imagen final a partir de esta informacién y
la imagen original.
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Con esta técnica es posible obtener resultados espectaculares tal y como de-
muestran las siguientes iméagenes.

Diferencias del renderizado de una escena del juego Half-Life 2 sin HDR (izquierda) y con HDR (derecha).
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Diferencias del renderizado de una escena del juego Half-Life 2 sin HDR (arriba) y con HDR (abajo).
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