URGE: Motor para o Desenvolvimento de Jogos

Eletronicos

Alexandre Augusto Abdalla de Oliveira Cardoso

Vitor Carneiro Maia

25 de abril de 2012



Monografia apresentada para obtencao do
Grau de Bacharel em Ciéncia da Computa-
¢ao pela Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro.

Orientador:

Prof. Ph.D. Rodrigo Penteado R. de Toledo

CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Rio de Janeiro, Brasil

25 de abril de 2012



Departamento de Ciéncia da Computacao - UFRJ

Projeto Final de Curso submetido ao Departamento de Ciéncia da Computagao do
Instituto de Matematica da Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos re-

quisitos necessarios para obtencao do grau de Bacharel em Ciéncia da Computacao.

Autores do Trabalho:

Alexandre Augusto Abdalla de O. Cardoso

Vitor Carneiro Maia
Aprovado por:

Prof. Ph.D. Rodrigo Penteado R. de Toledo
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Orientador

Prof. D.Sc. Joao Carlos Pereira da Silva
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Avaliador

Prof. Ph.D. Adriano Joaquim de Oliveira
Cruz
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Avaliador

Prof. D.Sc. Esteban Walter Gonzalez Clua
Universidade Federal Fluminense, Avaliador

IT



Resumo

Este trabalho apresenta um novo motor para o desenvolvimento de jogos eletronicos
tri-dimensionais. A URGE, integralmente idealizada e desenvolvida por quatro alunos do
curso de Ciéncia da Computagao da UFRJ, introduz novos paradigmas na programacao de
um game. Apesar de fornecer recursos para qualquer tipo de jogo, seu foco é a producgao
de jogos 3D em cenéarios a céu aberto. Para atingir tal objetivo, a ferramenta baseia-se
em seus dois elos: o nucleo de visualizacao e o ntcleo de fisica. Ambos sao responsaveis
por visualizar esimular, de forma fiel a realidade, uma extensa gama de materiais e toda
a interacao dindmica entre corpos baseando-se nas leis da fisica. A URGE foi preparada
para funcionar em computadores de diferentes capacidades de processamento; para isso,
ela conta com um sistema de gerenciamento de cena, criado para eliminar o maximo
de overhead, garantindo seu funcionamento em tempo real. Ao longo da dissertacao, é
discutido todo o processo de criagao, incluindo as técnicas envolvidas no desenvolvimento
de cada moédulo do motor, e a evolugao modelagem do projeto ao longo do tempo. Por fim,
apresentamos as experiéncia da URGE em relacao ao publico aberto, como mini-cursos,

trabalho na disciplina de computagao grafica e palestras sobre desenvolvimento de jogos.



Abstract

This work presents a new engine for the development of three-dimensional computer
games. The URGE, which is fully designed and developed by four Computer Science
students, UFRJ, introduces new paradigms in game programming. In spite of providing
resources for any type of game, your focus is the production of 3D games under the open
scenarios. To achieve this goal, the engine is based on its two cores: The Visualization
System and the Physics System. Both are responsible for faithfully simulating the reality
of an extensive range of materials in nature, and all the dynamic interaction between
bodies based on the laws of physics. URGE was prepared to work under different computer
types. For that, she has a scene management system, designed to eliminate overheads
as much as possible, to ensure real time working. In this work, we discuss the entire
build process, including techniques involved in the development of each module, and the
development of this project shaping over the time. Finally, we will present the URGE
experiences with the open public, such as mini-courses, work in the discipline of computer

graphics and lectures on game development.
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1 Introducao

1.1 Atual Paradigma da Programacao de Jogos

Atualmente, com as tecnologias disponiveis, é possivel desenvolver Jogos Eletronicos
com uma agilidade que antes nao existia [LaM95|. Agora nao é mais preciso criar um jogo
a partir de recursos de programacao em baixo nivel, como bibliotecas ou APIs (Interface
de Programagao de Aplicativos). Uma ferramenta intermediaria denominada Motor de
Jogos, popularmente conhecida como engine, substituiu a necessidade do desenvolvimento
de varios recursos no campo da computagao grafica, simulacao fisica, inteligéncia artificial
e tele-processamento em redes, existentes em qualquer aplicagao interativa em tempo Real.
As engines encapsulam uma série de artificios necessarios na programacao de qualquer

jogo eletronico tornando muito mais 4gil e simples o esforgo feito em sua criagao.

1.2 Algumas Engines Atuais

E possivel encontrar varias engines, proprietarias e gratuitas, pela internet sem a
menor dificuldade. Contudo, qual poderia ter artificios mais avancados? Ou melhor
custo? Ou até maior completude de recursos? Nas seguintes subsegoes, iremos analisar

algumas delas.

1.2.1 Unity 3D: Simplicidade e Alto Realismo

Dos diversos motores existentes, a Unity 3D (ou simplesmente Unity) possui uma das
interfaces gréficas mais simples e intuitivas, além de suporte a avancados artificios de
computagao grafica e simulacao fisica. Com apenas um pressionar de checkbox o usuario
é capaz de habilitar sombras, modificar propriedades graficas de um objeto especifico ou
ativar um sistema de deteccao de colisao fisica continua, na qual poucas engines compar-

tilham tal recurso. Contudo o grande problema é o fato dela ser proprietaria. Apesar
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de possuir uma licenca gratuita, caso o desenvolvedor possua uma certa margem de lucro
deveré, obrigatoriamente, comprar uma licenga de $ 1500 dolares. A Unity, ainda, pos-
sui extensoes, como suporte para o funcionamento em dispositivos moveis, nas quais sao

pagas a parte e encarecem o preco do produto.

1.2.2 Cryengine: Realismo de Cinema

E muito dificil e controverso afirmar uma engine como sendo a mais visualmente
realista. Mesmo assim, é perfeitamente comum cair na tentagao de acreditar nao existir
graficos mais bem sofisticados que os da Cryengine [Mit07|. Originalmente criada para
um jogo em primeira pessoa (Far Cry), atualmente aplica-se a basicamente qualquer
jogo 3D de alto nivel de realismo. Seu nivel de realismo é tao elevado que a Crytek
(desenvolvedora do motor) pretende entrar no mercado de filmes de animagoes 3D com a
ferramenta: Cryengine 3 Sandbox for Cinema, capaz de gerar animagoes 3D realistas em
tempo real. Além disso, possui uma licenca gratuita, caso o seu uso seja para projetos sem
fins lucrativos. Entretanto, por ser uma engine tao especializada, nao é recomendada para
sistemas menos sofisticados como celulares ou até computadores menos potentes, além da

licenca para produgao de jogos comerciais possuir um preco relativamente elevado.

1.2.3 OGRE: Graficos Elaborados de graca

Object-oriented Graphics Rendering engine, ou OGRE, é uma ferramenta gratuita
totalmente baseada em padroes de programacao orientada a objetos. Programadores
experientes sao capazes de manipula-la sem nenhuma dificuldade pois a engine é funda-
mentada em padroes de projetos de engenharia de software como: Singleton, Abstract
Factory e Template Method. Seus graficos possuem um nivel de realismo consideravel, e
pode ser incorporado por um computador de baixo rendimento. O defeito da OGRE re-
side no fato dela nao ser completa. Como o proprio nome diz, é um motor exclusivamente
“grafico”’, nao possui, por exemplo, nenhum recurso de simulacao fisica. Outro defeito,
reside no fato do seu aprendizado poder ser relativamente lento e trabalhoso para usuéarios
menos experientes, como ela é bastante fiel a padroes de projetos, seu aprendizado uso

estd intimamente ligado ao conhecimento de Engenharia de Software.



1.8 Por que desenvolver a URGE? 17

1.2.4 Irrlicht engine: Uniao de Recursos sem preco

A Irrlicht é a prova de que um motor open-source pode reunir os mais diversos artificios
[Die09]. A irrlicht é capaz de suportar, sem o uso de plugins, mais de vinte formatos
de modelos tri-dimensionais, dez formatos de texturas, diversas formas de célculos de
transparéncias e mapeamentos. A Irrlicht é totalmente compativel com o Copper Cube,
um editor visual gratuito na qual facilita o trabalho no desenvolvimento cenarios de um
jogo. Mesmo assim, a Irrlicht nao é uma ferramenta simples de se manipular. Recursos
avancados de programacao nao sao encapsulados, o que obriga o conhecimento dos mesmos

por parte dos usuarios da engine.

1.3 Por que desenvolver a URGE?

Conforme dito anteriormente, os atuais motores disponibilizam uma série de utilida-
des que simplificam consideravelmente o desenvolvimento de um jogo. Entretanto, todos
os grandes motores como Unity, Source engine, Cry engine, U.D.K, Torque e C4, sao es-
trangeiros e pagos ou presas a licencas comerciais de prego elevado. Poucos motores foram
langados gratuitamente e sem restri¢oes, tais como O.G.R.E., Irrlicht engine, Panda3d e
jMonkey, porém requerem um nivel técnico mais elevado para sua plena manipulacao e,
consequentemente, um aprendizado mais complexo e demorado. Além disso, esses nao
possuem todos os recursos usados na programacao de um jogo, sendo necesséario o uso de
mais de uma engine em paralelo. A proposta da URGE (Unified Resources GDP/Game

engine) baseia-se em dois principios: completude e simplicidade.

A URGE teve como motivacao, a reuniao das principais técnicas de computacao gra-
fica aplicada em jogos eletronicos, simulagao fisica em tempo real e tele-processamento
em redes em uma so ferramenta, atentado ao fato de trabalhar em computadores de baixo
desempenho. Ela possui diversos modulos que fornecem o maximo de suporte para a cria-
¢ao de jogos 3D com cenarios abertos, isso significa que seu foco, quanto a complutude, é

a simulagao, em tempo real e alta qualidade, de ambientes tri-dimensionais a céu aberto.

A simplicidade pode ser observada pela forma intuitiva de se programar na URGE,
inclusive a ferramenta jé foi utilizada por mais de cinquenta alunos do curso de graduagao
na qual mais de 75% dos que participaram de uma pesquisa (vide Se¢ao 7.1), confirmaram
a facilidade de se programar. Uma outra vantagem da ferramenta é o fato de ter sido
criada por programadores brasileiros. Isso facilita muito o aprendizado efeedback por

parte de todos os usuarios do pais.



1.4 Resumo dos Recursos da URGE 18

1.4 Resumo dos Recursos da URGE

A URGE possui os seguintes recursos técnicos:

e Carregamento e Animacao de modelos Tridimensionais;

e Carregamento de Imagens e Texturas em diversos formatos — bmp, png, jpg, pcx,
tga e lbm;

e Geracao automatica de Terrenos;

e Auto-Geracgao de primitivas Tridimensionais: Cubo, Esfera, Plano e Cilindro;

e Simulacao Fisica 3D baseada em Impulso;

e SkyDomes: SkyBox e SkySphere;

e Dinamica de Particulas e auto-geracao das proprias imagens;

e Técnicas de Shading seletivo de acordo com a configuracao do computador em ques-
tao — Flat Shading, Gouraud Shading, Phong Shading ou Blinn-Phong Shading;

e Bump Mapping e Parallax Occlusion Mapping;

e Simulacao de Reflexao e Refracao com dispersao cromatica;

e Carregamento de Modelos 2D com transparéncia (mascara);

e Saida de Texto;

e Captura de Entrada — teclado ou mouse;

e Gerenciamento de cena - Fustrum Culling, Quadtrees e Octrees;

e Carregamento de Som e Misica — wav ou ogg;

e Celshading — Visualizacao Nao Foto-Realistica;

e Simulacao de Oceanos;

e Conexao com a internet via Sockets — TCP ou UDP e Suporte a MultiCasting .

1.4.1 Estrutura da Dissertacao

Na etapa de projecao da URGE, todos os seus recursos foram agrupados em trés
grandes segoes: visualizagao (rendering), simulagao fisica e gerenciamento de cena. As
segoes de Visualizacao e Simulacao Fisica representam os dois elos fundamentais da en-
gine, ambos sao completamente independentes entre si e integrados exclusivamente pelo

gerenciador de cena.

Os Capitulos 2, 3 e 4 compoem a primeira parte do trabalho, nela é apresentado as
diversas técnicas envolvidas no processo de criacao dos respectivos trés elos da engine:

visualizacao, simulagao fisica e gerenciamento de cena.
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A segunda parte do Trabalho é dedicada ao desenvolvimento e estrutura do projeto,
ela é composta por dois capitulos, 5 e 6.
O Capitulo 5 aborda todos detalhes sobre o processo de desenvolvimento da URGE,
tais como os conceitos de engenharia de software que foram aplicados, as modelagens do
projeto e os testes de uso por parte de publico externo.
No Capitulo 6 encontra-se a descricao da estrutura e o funcionamento interno da engine.
Em outras palavras, como ela é organizada de forma a possibilitar que um desenvolvedor
de jogos consiga, sem esforcos, manusea-la com o intuito de se criar aplica¢oes interativas

de alta qualidade.

Por fim, o Capitulo 7 discute sobre a experimentacao da URGE ao piublico, e realiza o
desfecho da dissertacao fazendo um breve apanhado geral, explicitando o que as qualidades

URGE e o que ainda falta melhorar.
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2 Visualizacao: Mapeamentos,
Iluminacao e Efeitos

O primeiro elo da URGE ¢é seu nucleo de visualizagao (sistema de rendering) que
envolve técnicas de mapeamentos de texturas, iluminacao em tempo real e efeitos visu-
ais. Tal sistema foi criado com dois propositos: simular a visualizagao de uma extensa
gama de materiais presentes em jogos (superficies reflexivas, rugosas, refrativas, nao foto-
realisticas...) e gerar graficos de alto nivel de realismo em tempo real, considerando o
limite da capacidade de processamento grafico do respectivo computador. Neste capitulo
entenderemos as técnicas de programacao envolvidas no desenvolvimento do sistema de

visualizacao da URGE.

2.1 Programacao de Shaders

Conforme dito anteriormente, um dos principais objetivos do sistema de visualizagao
da URGE é gerar graficos de alta qualidade. Isso ja implica em um problema inicial:
O pipeline padrao do OpenGL, conhecido como pipeline fixo, nao dispoe a grande parte
dos recursos para a programacao de técnicas que possibilitam a geracao de graficos que

atendam nosso objetivo.

Para tal, foi necesséario que os programadores da URGE migrassem para um pipeline
secundario do OpenGL: O pipeline programéavel. Repare, segundo a Figura 2, que os
modulos de processamento de vértices (Vertez) e processamento de pixels (Fragment)
foram convertidos para Vertex Shader e Fragment Shader, respectivamente, isso significa
que tais modulos agora sao programaveis. Em outras palavras, segundo o novo pipeline,

todo o processamento de vértices e pixels esta aberto a ser programado pelo desenvolvedor
OpenGL.
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Application I Primitives and image data I

Vertex | Transform and lighting I

| Primitive assembly |
S

Clipping |

| Texturing I

) | Fog |

[ Alpha, stencil, and depth tests |

Framebuffer operations

| Framebuffer blending I

Figura 1: Fluxograma Representativo do pipeline fixo do OpenGL

Application | Primitives and image data I
Vertex Vertex shaders
| Geometry shaders |
G 1]
| Clipping |

Fragmnt

[ Atpha, stencil, and depth tests |

@ | Framebuffer blending I

Figura 2: Fluxograma Representativo do pipeline programavel do OpenGL

Essa diferenca no pipeline é extremamente vantajosa, pois o programador agora pode
implementar suas proprias técnicas de visualizacdo, isto é, programar shaders (no caso:
Vertex Shader e Fragment Shader). Por exemplo, no pipeline fixo, as técnicas de ilumina-
¢ao ja sao implementadas pelo proprio OpenGL (Flat Shading ou Gouraud Shading), por
isso o nome. J& no pipeline programavel, fica sob responsabilidade do desenvolvedor da
engine implementar técnica de iluminagao desejada, isso implica numa consideravel liber-
dade que, no caso da URGE, possibilitou a implementacao do Phong Shading (iluminagao

realizada pixel a pixel, traduz-se em uma melhor qualidade visual).

Ha pouco tempo, a programacao de shaders era suportada apenas por computadores
dotados de unidade de processamento grafico, afinal estimou-se a necessidade de passar a
responsabilidade de grande parte do processamento grafico para tais unidades para assim
poder atingir um elevado nivel de qualidade grafica. Contudo, atualmente computadores

sem tal unidade j& possuem suporte a esse recurso.

A primeira linguagem considerada padrao pelo OpenGL para programacao em shaders
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foi criada em 2002. O ARB-Assembly (OpenGL Architectural Review Board Assembly) é
uma linguagem de baixo nivel presente a partir da versao 1.5 da OpenGL (a URGE possui
suporte para a compilac¢do e uso de tal linguagem) |[Gre04|. Contudo, sua manipulagao
¢ complexa e trabalhosa por se tratar de uma linguagem de baixo nivel de programacao,
além de possuir uma série de restrigoes quanto ao tamanho do shader (inicialmente, os
programas shaders nao funcionavam além de um certo numero de instrugoes) e a falta de

lagos de repeti¢oes (nao suportava instrugdes de desvio de codigo).

LATTRIEB vPos = wertex.position;

LATTRIB vNorm= wvertex.normal;

ATTRIE v2ol = wertex.color;

CUTEUT oPos = result.position;

QUTEUT oCol = result.color;

PARAM CTM[4] = { state.matrix.mvp };

PARLM TMV [4] = { state.matrix.modelview.invtrans };
PAREM 1Vec = program.env[1l];

PRARAM 1Half= =tate.light[0].half;
TEMP eyeNorm, coeff, shade;
PAEMred = { 1, 0, O, 1 };

DP4 oPo=.x, CTM[0], wPos;

DP4 oPos.y, CTM[1l], wPos;

DP4 oPo=.2, CTM[Z], wPos;:

DP4 oPo=.w, CTM[2], wPos=;

DP2 eyeNorm.x, IMV[0], vNorm;
DP2 eyeNorm.y, IMV[1], vNorm;
DP2 eyeNorm.z, IMV[2], wNorm;
DP2 eyeNorm.w, eyeNorm, eyeNorm;
R5Q eyeNorm.w, eyeNorm.w;

MUL eyeNorm, eyelNorm, eyeNorm.w;
MUL shade, state.lightmodel.ambient, wCol;
DP2 coeff.x, l1lVec, eyeNorm;

DP2 coeff.y, lHalf, eyeNorm;
MOV coeff.w, state.material.shininess.x;
LIT coeff, coeff;

MAD shade, coeff.y, wCol, shade;
MALD shade, coeff.z, vCol, shade;
MOV oCol, shade;

END;

Figura 3: Exemplo de Simples Vertex Shader em ARB-Assembly que produz uma Ilumi-
nacao via Gouraud Shading

Posteriormente, em 2004, a OpenGL lanc¢ou sua primeira Linguagem Shader de Alto
Nivel de Programagao, a OpenGL Shading Language (GLSL), na qual é usada em larga
escala até os dias de hoje [RLKG'09]. GLSL assemelha-se bastante com C, e esse era o
objetivo, pois facilita seu aprendizado. Atualmente na versao 4.10 possui varios recursos
para facilitar ao maximo sua manipulacao e permitir implementacoes de novas técnicas de

computacao grafica. Um bom exemplo de sua completude é o tipo de variavel SamplerCube
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que representa uma variavel capaz de armazenar seis texturas correspondentes as faces de

um cubo, o que é muito usado em simulagao de superficies reflexivas. Repare na Figura

4 a maior intuitividade do c6digo em relacao ao ARB-Assembly.

{

uniform wvec3 eye;

vold main({ wvoid )

wvecs
wecd
wvecs
wvecsd
floa
floa

gl Position = ftransform():
gl FrontColor =

N = normalize( gl NormalMatrix * gl Normal ):;
V = ( gl ModelViewMatrix * gl Vertex ).xvz:
L = normalize( gl LightSource([(].position.xyz - V }:
H = normalize( L + eye):
t ¢ diffuse = max( 0.0, dot{ N,L } };
t ¢ _specular = pow( max( 0.0, dot{ N,H )} }, gl_FrontMaterial.shininess };

gl FrontMaterial.ambient * gl LightSource[C].ambient +
gl FrontMaterial.diffuse * gl LightSource[C].diffuse =* c diffuse +
gl FrontMaterial.specular * gl LightSource[(].specular * c specular;

Figura 4: Exemplo de Simples Vertex Shader em GLSL que produz uma Iluminagao via
Gouraud Shading

Infelizmente GLSL esta disponivel apenas em computadores que possuam suporte

para versdes do OpenGL iguais ou superiores a 2.0. A URGE é capaz de compilar e

executar programas de Vertex Shader ou Fragment Shader em GLSL. Inclusive, ela possui

programas shaders nativos com a implementacao das técnicas de computacao grafica,

descritas nas proximas sec¢oes, para gerar imagens de alta qualidade.
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2.2 Iluminacao de Materias

O OpenGL ja dispoe de um sistema de [luminagao bem simples de se entender, mas
capaz de reproduzir graficos de alta qualidade. Mesmo assim, o sistema apresenta falhas
quando a iluminagao é aplicada a superficies com poucos vértices, como nosso objetivo é
gerar aplicagoes em tempo real, é ineficiente ampliar o niimero de vértices com o intuito
de reparar tal problema. Por isso, os programadores da URGE precisaram tirar proveito
do uso de programas shaders para potencializar a qualidade do sistema de iluminacao da

URGE. Nos proximos topicos, entenderemos como foi implementado tal sistema.

2.2.1 As Componentes de Iluminagao

Dado uma superficie e um foco de luz, o OpenGL é capaz de simular o efeito de
iluminacao sobre tal superficie separando-o em trés componentes que juntas sao capazes de
simular superficies foscas como madeira ou borracha e superficies reflexivas como metais.

Tais componentes sao: ambiente, difusa e especular.

A componente ambiente simula toda a luz aplicada de forma indireta sobre um ob-
jeto, como se os raios de luz que chegassem ao objeto em questao foram refletidos por
outras superficies em sua volta. O resultado visual é o objeto iluminado de forma homo-
génea sendo dificil distinguir se tal objeto é tridimensional ou nao, apenas conseguimos

identificar suas bordas.

A componente difusa representa os raios de luz que incidiram diretamente sobre o
objeto em questao. Seu efeito visual, é a plena impressao tridimensional do objeto do

objeto em questao e também de suas faces iluminadas em relacao ao foco de luz.

A componente especular representa apenas os raios de luz que foram refletidos pela
superficie e incididos diretamente no “olho” do observador. O efeito é de brilhos em partes
especificas do objeto que podem mudar de acordo com a posi¢ao do observador, inclusive

¢ a unica componente que depende da posi¢ao do observador.

2.2.2 Modelos de Iluminacgao: Flat, Gouraud, Phong e Blinn-
Phong

No pipeline fixo do OpenGL, as componentes de iluminagao s@o combinadas de acordo

com uma simples equacao. Antes de introduzir essa equacao, é importante entender que
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Comp. Ambiente + Comp.Difusa + Comp. Especular = lluminagao Final

Figura 5: As trés componentes de [luminagao e seu efeito final combinado

ela é baseada na seguinte premissa: Dado um ponto sobre superficie, considere N como
sendo o vetor normal & superficie no ponto em questao, ﬁ como sendo o vetor criado a
partir da diferenca entre a posicao do ponto e a do observador, f como sendo o vetor
criado a partir da diferenga entre a posicao do ponto e a da luz e finalmente H como
sendo a média entre os vetores E e i (conhecido como Half-Vector). As componentes
difusa e especular sao calculadas, respectivamente, a partir do angulo entre f) e ﬁ, e
no caso da especular, o angulo entre ﬁ e ﬁ Ja a componente ambiente é constante em
relacao a superficie, portanto nao depende de nenhuma variavel citada. A Figura 6 ilustra

essas informagoes.

Figura 6: Ilustracao geométrica dos vetores envolvidos no calculo da iluminacao, T e B
sao os vetores tangentes a Normal

Considere os vetores citados acima e os seguinte vetores: MatAmb, MatDif e MatEsp
como sendo o fator de reacao por parte da superficie & componente ambiente, difusa e

especular, respectivamente, da luz emitida pelo foco em questao. Além disso, considere



2.2 Iluminagdo de Materias 27

LuzAmb, LuzDif e LuzFEsp como sendo a intensidade das trés componentes emitidas pelo
foco de luz (repare que os vetores sao tri-dimensionais e suas coordenadas representam o
canal RGB). E por tltimo, considere a variavel escalar Brilho como sendo o quanto acen-
tuado é a centelha da componente especular. O OpenGL, calcula a luz em uma superficie

de acordo com a seguinte equacao [WNDS99b]:

CorFinal = MatAmb® LuzAmb
+mazx (ﬁ . f), O) x MatDif ® LuzDif
Brilho
+mazx (ﬁ . ﬁ, 0) x* MatEsp @ LuzEsp

Lembre que os vetores ]_Vé,ﬁ e ﬁ foram definidos em relagao a um ponto numa su-
perficie. Claramente, é computacionalmente impossivel aplicar tais vetores em todos os
pontos de uma superficie de forma infinitesimal, contudo devemos aproximar o dominio
de pontos a um conjunto finito. Se tal conjunto representar as faces de uma superficie, ou
seja, se esses vetores forem calculados em relagao a cada face do objeto estaremos apli-
cando o chamado Flat Shading. Contudo, se interpolarmos todos os vetores relacionados
as faces para cada vértice da superficie, criaremos o chamado Gouraud Shading |GouTl|.
E por ltimo, se interpolarmos, pixel a pixel, todos valores relacionados aos vértices do ob-
jeto, podemos estender tal equacao ao espaco na qual apresenta maior precisao, o espago
dos pixels, atualmente a forma mais realista na simulagao de iluminacao, isso se chama

Blinn-Phong Shading |Bli77] e evidentemente deve ser aplicada pelo Fragment Shader.

Flat Shading  Gouraud Shading  B.Phong Shading

Figura 7: Comparacao de Qualidade Visual: Flat, Gouraud e Blinn-Phong

E evidente que o Blinn-Phong Shading possui uma qualidade mais elevada, contudo

a um custo de processamento maior. Ja o Flat Shading apesar de ser o mais simples pos-
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sui uma qualidade bastante inferior. E responsabilidade da engine administrar a escolha
do melhor método de iluminacao, a URGE, por exemplo, possui uma opcao de ajuste de
qualidade na qual pode-se migrar entre os trés métodos para melhor se adaptar ao compu-
tador em questao. O OpenGL suporta apenas o Flat Shading e o Gourarud Shading pelo
seu pipeline fixo, a tnica forma de usar o Blinn-Phong é programando Shaders através do
pipeline programavel. No caso da URGE, além dos trés Modelos, h& suporte para mais
um modelo chamado Phong Shading, ele é quase similar ao Blinn-Phong Shading, a tnica
diferencga, é o calculo da especular, que no caso é dado pelo produto escalar entre a ﬁ e
um vetor resultante da reflexiio de T, em torno de ﬁ, em quanto no modelo Blinn-Phong,

a especular ¢ aproximada pelo half-vector. Observe a equac¢ao do Modelo Phong [Pho75|:

CorFinal = MatAmb® LuzAmb
+max (N} . f), 0) x MatDif ® LuzDif
+max ((f —2 (f . ]_V>) * ﬁ) . ﬁ, O) pritho * MatEsp ® LuzEsp



2.8 Normal Mapping 29

2.3 Normal Mapping

Em jogos, muitas vezes queremos representar, de forma fiel a realidade, matérias que
possuem uma aparéncia aspera, irregular ou até mesmo esburacada, como é o caso de
tijolos, marmore, pedras e outros. Além disso, também é comum encontrar modelos tri-
dimensionais com um alto nivel de detalhes. Por exemplo, imagine um modelo 3D de
um laptop, caso ele se encontre dentro de um cenario, provavelmente nao sera um objeto
muito grande mas possui muitos detalhes, como suas teclas que sao menores ainda. Se
quisermos retratar tais detalhes com fidelidade, precisamos estender o nimero de vértices
do objeto, o que seria ineficiente pois modelos com muitos vértices devem ser evitados em

aplicacoes de tempo real por questao de performance.

Felizmente, ha algoritmos que podem simular fielmente todos esses casos de materiais
com um alto nivel de detalhe ou de aparéncia irregular. O algoritmo aqui abordado é o
Bump Mapping ou Normal Mapping |[KL96|, que significa distorcer as normais de um
modelo, pixel a pixel, de acordo com uma fun¢ao ou textura que chamamos de mapa de

normal (normal map).

Nesta secao, sera apresentado alguns algoritmos que potencializam a qualidade grafica

e aumentam consideravelmente o nivel de realismo sem prejudicar a performance de um

jogo.

2.3.1 O Espacgo Tangente

Quando trabalhamos usando graficos tri-dimensionais, frequentemente migramos de
um espaco vetorial para outro, com intuito de realizar operagoes que dependem de um
especifico espago, como o espago de objeto, o espago de imagem ou o espaco de cena.
Contudo, o bump mapping baseia-se em um novo espaco vetorial: o Espago Tangente
(também chamado de Espago de Textura, mas para ndo causar confusdo com o espago de
imagem, optamos pelo primeiro nome). Como qualquer espago vetorial tri-dimensional,
o espaco tangente precisa de trés vetores que compoem sua base, e esses sao chamados
de: normal, tangente e binormal (alguns mateméticos usam o termo bitangente, porém
em programagao de jogos o outro termo é mais comum). Esse espaco esta associado a
cada vértice de um Modelo, isto é, cada vértice possui uma normal, binormal e tangente.

Observe a representacao visual do espaco tangente pela Figura 8.

Quando dizemos que o mapeamento de normal esté associado a tal espago vetorial,
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Espaco Tangente

Figura 8: O sistema de Coordenadas do Espaco Tangente de um Esféra

significa dizer que antes de aplicar qualquer algoritmo dessa se¢ao devemos multiplicar-
mos certos vetores envolvidos no célculo do bump mapping pela matriz composta pelos

trés vetores base, tal matriz é chamada de Matriz TBN.

TBN =

Sy
~
Sy
~
Sy
N
_ o O O

Existem diversos algoritmos para descobrir o espago tangente associado a um vértice
de um modelo arbitrario. Na implementacao da URGE, optou-se por um algoritmo mais
elaborado, porém mais custoso em termos de processamento [Lenll]. Mesmo assim,
esse algoritmo é efetuado apenas etapa de criacao de um objeto visual e armazenado na

memoéria, dessa forma nao ha nenhum prejuizo no processamento grafico durante o jogo.

2.3.2 Calculando o Espago Tangente de um Modelo Arbitrario

Para descobrir o espago tangente de cada vértice de um modelo 3D arbitrario, precisa-
mos descobrir seus vetores base. Esses vetores estao associados a trés informacoes bésicas

de um modelo 3D: normal, coordenada de textura e, evidentemente, vértice.

A Normal pode ser encontrada facilmente calculando-a para cada uma de suas faces,
usando o produto vetorial entre cada dois vetores que compoem um plano tangente a
face especifica do modelo. Posteriormente, para cada vértice, basta interpolar de forma

ponderada (em relagdo ao angulo da face) todas as normais das faces que o vértice em
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questao pertence.

O problema estd em encontrar os outros dois vetores perpendiculares a normal do
vértice. Entenda que uma base nao ortogonal pode gerar um mapeamento distorcido,
e consequentemente, um bump mapping incorreto. Lembre-se que os vetores base estao
associados, também, as coordenadas de textura, isso significa dizer que o vetor tangente
T deve ser corresponde & coordenada s (também chamada de u) e o vetor binormal B
corresponde a coordenada t (também chamada de v) do mapa de normal. Sendo assim,
considere 7 como sendo o vetor posicao de um ponto arbitrario de uma face triangular
formada pelos vértices 71, V; e 73 de um modelo 3D. Podemos deduzir a seguinte formula

pela interpolacao de suas coordenadas de textura:

P-Vn=(s—sy)xT +(t—ty)x B (2.1)

Onde N = 1,2 ou 3 e (sy,ty) sao as coordenadas de textura associada ao vértice N.
Agora, precisamos calcular os dois vetores (P’ e ¢ ) que formam o plano tangente a uma

especifica face de um modelo 3D:
7T=-"-%
T=-V-W

Isso significa afirmar que:

(8p,tp) = (51 — S0, t1 — to)
(5q,tq) = (52 — S0, t2 — to)

Portanto, para descobrir os vetores ? e ﬁ precisamos resolver o seguinte sistema de
equacoes:
T = Sp X T + 1, X B
T —=s,x T +t,x B

Podemos, re-escrever esse sistema para a forma matricial com o intuito de facilitar a

visibilidade da resolucao:

Px Py Pz | | S tp %
dx 4y Qqz Sq g

Por ultimo, podemos multiplicar ambos os lados pelo inverso da matriz (s,t) para por a

Tx Ty 1Ty
Bx By Bgz

matriz (T,B) em evidéncia:
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Tx Ty 1y
Bx By Bz

Sp X tg — 8¢ X 1y ax 49y 4qz

1 t —t
qu p]xlpxpypz

=S¢ p

O resultado dessa equacgao matricial nos fornece T e B nao normalizados. A sua van-
tagem ¢ que nao dependemos de N}, inclusive podemos descobri-lo pelo produto vetorial
entre T ¢ B. O ultimo importante detalhe é que tal calculo deve ser aplicado por face,
ou seja, cada TeB aplica-se a uma respectiva face, para descobri-los em relagao a cada
vértice, é necessario interpolar de forma ponderada, em relagao ao angulo da face, todos
0s ? e ? das faces que o vértice em questao pertence (semelhante ao calculo de normal

por vértice).

2.3.3 Emboss Bump Mapping

Tendo armazenado o resultado do calculo do espaco tangente para cada vértice, po-
demos, agora, efetuar o mapeamento de normais. Inicialmente, a URGE usava a versao
primitiva do bump mapping, chamada de Foward Differencing [Bli78], mas popularmente

apelidada de Emboss Bump Mapping (alguns chamam apenas de Emboss Mapping).

O bump mapping em tempo real (descrito na proxima sub-sec¢ao) é mais computa-
cionalmente custoso, pois envolve operagoes pixel a pixel. A técnica do emboss bump
mapping nao ¢é tao realista como do bump mapping, pois na verdade ela ¢ um “truque”
com o calculo da iluminacao desconsiderando a componente especular do material. Mesmo

assim, possui uma consideravel qualidade considerando seu custo inferior.

Textura Difusa Textura Difusa + Emboss Bump Mapping

Figura 9: Exemplo de Emboss Bump Mapping aplicado em um cubo.
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Ao contrario do bump mapping convencional, nesse mapeamento, ao invés de usar-
mos um mapa de normais, usamos um mapa de altura, que consiste numa imagem em
escala cinza na qual a cor do pixel representa uma pequena distorcao da altura do mesmo
mapeado numa superficie arbitraria. Tendo a textura de um objeto e seu mapa de altura

podemos efetuar o algoritmo descrito nos seguintes passos:

1. Com a luz desabilitada, desenhe a superficie usando o mapa de altura como sua

textura difusa.

2. Desloque levemente a coordenada de textura para a posigao da luz (a descri¢do em

detalhes pode ser encontrada abaixo).

3. Desenhe novamente a superficie da mesma forma do primeiro passo, porém use agora
as coordenadas de texturas calculadas no passo anterior. Faca isso subtraindo os
valores desenhados no primeiro passo (para tal, basta inverter o mapa de altura

nesse passo).

4. Habilite a luz e desenhe pela ultima vez a superficie, agora com sua textura difusa,

misturando seus valores com os obtidos no passo anterior.

. - .~ .

Para computar o segundo passo, considere L como sendo o vetor posicao da luz, pri-
. - .

meiramente L encontra-se no espaco dos objetos e deve ser transformado para o espago

ﬁ
tangente apenas multiplicando T pela matriz TBN, e assim teremos L’.

I'=TBNx T (2.2)

Repare que a componente L'y, L} eL’, nos fornece a dire¢do da luz, respectivamente, nos
eixos de ?, B e N. Como as coordenadas de texturas estdo no mesmo plano de ?,
B podemos simplesmente efetuar o nosso segundo passo do algoritmo de acordo com a

seguinte equagao:

(&, t)=(s+ Ly x kt + Ly x k) (2.3)

Onde k é apenas um fator de escala.
Esse algoritmo apesar de precisar de mais de um passe de renderizacao, era bastante ado-
tado a pouco tempo atras. Todavia, a maioria dos computadores, atualmente, possuem

uma potente capacidade de processamento gréafico fazendo com o que o emboss bump
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mapping perdesse cenério para técnicas mais complexas. Por esse motivo a URGE aban-
donou tal técnica quando passou a usar programas shaders, o que simplificou a modelagem

de seu nucleo de visualizagao.

2.3.4 Bump Mapping

Repare que na descricao do emboss bump mapping nao perturbamos a normal como
foi dito que deveria ser feito. Na verdade o algoritmo apenas aproximou a distor¢ao da
normal da superficie usando o efeito de deslocamento do seu mapa de altura. Por isso que
dissemos que o emboss mapping é um truque, e nao simula de forma tao realista quanto

o Normal Mapping (Bump Mapping).

O Algoritmo do bump mapping baseia-se em um Mapa de Normal (Normal Map),
isto é, uma imagem (textura) na qual cada pixel representa uma normal, no caso, o canal

RGB corresponde ao eixo XYZ.

Figura 10: Exemplo de mapa de normal (a direita) associado a respectiva textura difusa(a
esquerda)

Partindo-se do normal map, esse algoritmo distorce a normal da superficie em fungao
de tal textura, e por fim usa uma equagcao de iluminagao para computar a luz por pixel na
superficie (a URGE usa o modelo Phong, descrito anteriormente). Na Figura 11 podemos
comparar a imagem de um cubo com uma textura de ladrilhos de pedra e o mesmo cubo
com a mesma textura usando a técnica do bump mapping (a textura e o mapa de altura
usados podem ser vistos na Figura 10). Repare como cubo desenhado com esse algoritmo

transmite uma idéia de superficie rugosa

Tendo em vista a idéia geral do algoritmo, discutirmos sua pratica.
Inicialmente, a normal extraida do Normal Map (ﬁ ) é um vetor unitario que varia de

(-1,-1,-1) até (1,1,1), contudo as cores de qualquer textura, como é o caso do mapa de
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Textura Difusa Textura Difusa + Bump Mapping

Figura 11: Exemplo criado com a URGE da técnica do bump mapping aplicado em um
cubo texturizado.

normal, variam de (0,0,0) a (1,1,1). Portanto precisamos, antes de mais nada, converter
tais limites de variagao, simplesmente multiplicando a cor do pixel por dois e subtraindo

um.

N, =2.0x N/~ 1.0
N! = 2.0 x N! —1.0
N = 2.0x N, — 1.0

Repare que essa nova normal N = (N, N, N.) substituira N (normal da superficie)
no célculo da iluminagao (descrito na segao 2.2). Entretanto, lembre-se que o normal
mapping deve ser efetuado no espaco tangente, isso significa dizer que devemos multipli-
car todos os vetores envolvidos no calculo da iluminagao pela matriz TBN, que no caso sao:

' = TBNx T
H = TBNx H
E finalmente aplicamos nossos novos vetores a equacao de iluminacao, como por exem-

plo o modelo phong:

CorFinal = MatAmbx LuzAmb
_>
+maz (N'- I ,0) x MatDif x LuzDif
Brilho
+max (ﬁ . ﬁ, O) X MatEsp x LuzEsp
Esse algoritmo pode ser efetuado de forma simples e elegante usando GLSL como foi
o caso da URGE. Também é possivel realizar o Bump Mapping sem usar shaders, ou seja,

através do pipeline fixo usando fungoes de extensao do OpenGL ligadas a parametrizagao
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de texturas. Entretanto, essa forma de habilitar tal técnica é muito inflexivel tornando
dificil alterar certos parametros (como a equagao de iluminagao) ou partir para versoes

mais sofisticadas como o Parallaz Mapping.

2.4 Parallax Mapping

Vimos que o bump mapping distorce a normal a nivel de pixels adicionando, visual-
mente, mais detalhes na iluminacao. Imagine o seguinte cenario: Uma parede de tijolos
sob efeito de um foco de luz posicional, usando bump mapping, podemos apenas adicionar
detalhes para a iluminacao, afinal essa técnica perturba somente as normais. Porém, ha
uma técnica conhecida como Parallax Mapping na qual muitos consideram a evolucao
do Bump Mapping convencional, que distorce também as coordenadas de textura com o
objetivo de gerar “relevos” a nivel de pixels, isso fornece uma impressao tri-dimensional
da proépria texturizagao. Sendo assim, no caso da parede de tijolos, terfamos a impressao
de que cada tijolo teria uma pequena parte “saltando” para fora da parede, como é o caso

da vida real.

[ URGE TEST [ URGE TEST

Figura 12: Plano desenhado com a URGE usando Parallax Occlusion Mapping (a direita)
em comparacao com o mesmo renderizado com Bump Mapping (a esquerda)

Repare na Figura 12 como plano renderizado usando a técnica do Parallax Occlusion
Mapping (discutida nas seguintes sub-segoes) fornece a impressdo de tijolos “saltando”

para fora do plano.
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2.4.1 Metodologia

Lembre-se que essa técnica nao altera a geometria da superficie, ela é feita a nivel
de pixels, isto significa dizer que ela apenas distorce aparéncia da mesma com o intuito
de simular a nocao de profundidade no material da superficie, por isso que ela também é
conhecida como Virtual Displacement Mapping (Mapeamento por Deslocamento Virtual).
Para simular a impressao de profundidade, o algoritmo precisa de uma nova funcao ou
textura para poder efetuar o deslocamento da altura pixel a pixel, esse ¢ chamado de
displacement map (height map ou mapa de altura). Essa textura, semelhantemente ao
emboss bump mapping, ¢ uma imagem em escala cinza onde cada pixel representa o

deslocamento da altura no respectivo ponto (mais “claro” mais alto e vice-versa).
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Figura 13: Exemplo de displacement map.

Conforme dito anteriormente, o calculo do deslocamento da textura tem o objetivo de
gerar a idéia de profundidade em fungao de um mapa de altura. Sendo assim, considere
T—D> como sendo o vetor de coordenadas de textura gerado pelo parallax mapping usando
o vetor de coordenadas de textura original (?) e a altura relativa ao respectivo pixel do
mapa de altura (h), e por tltimo, considere (ﬁ) como sendo o vetor dire¢ao do obser-
vador ja no espago tangente (discutido anteriormente). YT)) pode ser descrito conforme a

seguinte equacao:

ﬁ:?+mxmx%y (2.4)

z

k é um coeficiente de escala para refinar h, valores de k recomendados para um melhor

efeito sdo: 0.01 < h < 0.06
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Lembre-se que essa equacao deve ser aplicada pixel a pixel pelo algoritmo, ito é, todas as
variaveis da equacao sao referentes a um pixel da superficie em questao. Repare que se E
encontra-se no espaco tangente, sabemos que EZ foi obtido pelo produto escalar do vetor
diregado do observador pela normal da superficie, essa coordenada é a responsével pelo

efeito de profundidade. A Figura 14 dispée uma representacao visual de como funciona

ﬁbsewador

esse algoritmo.

Superficie

Deformada

Superficie -
Deslocamento

Figura 14: Representacao grafica do funcionamento do parallax mapping.

2.4.2 Parallax Occlusion Mapping

O algoritmo do parallax mapping nos fornece a idéia de profundidade distorcendo a
textura e causando a impressao de que foi gerado relevos detalhados na superficie em
questao, porém nao considera a obstrugao do relevo gerado. Felizmente existe a versao
aprimorada desse algoritmo: Parallax Occlusion Mapping [MMO05]. Essa técnica efetua
testes de oclusao partindo do principio do Ray Casting, isto €, raios sao tracados do ponto
de vista do observador em diregao a superficie, agora, a nivel de pixels testes sao efetuados

através do displacement map para criar o efeito de obstrucao do relevo.

Essa técnica requer um lago de repeticao dentro de um programa shader, esse lago de
repeticao representara o tracar de um raio. A condicao de saida do lago é caso a altura do
relevo deslocado a partir do displacement map que o raio supostamente colidiu passou da
altura encontrada na iteracao anterior. No algoritmo, usamos como incremento do lago,
a distancia que o raio deve percorrer a cada iteracdo. E claro que ha erros de precisao,

mas podem ser minimizados diminuindo o incremento.
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[ URGE TEST M URGE TEST

Figura 15: Comparagao entre parallax occlusion mapping (a direita) e o parallax mapping
convencional (a esquerda)

La

0.0

Figura 16: Representacao das iteragoes na sequéncia de testes do ray casting

A Figura 16 apresenta um erro de precisao. Até o valor encontrado pelo Ray Casting,
As, nao houve colisao, contudo a colisao s6 foi detectada em A3 o que nos leva a um erro,
pois o verdadeiro ponto de colisao é representado por ¢,sss. A solu¢do mais simples para
esse problema ¢ diminuir o incremento do raio, na Figura 16, corresponderia a diminuir
a distancia entre dois pontos A,. Todavia, essa solucao acarretaria um maior custo de
processamento grafico.

Apesar, do problema de precisao s6 ocorre em angulos obliquos entre o vetor dire¢ao do
observador e a tangente a superficie em questao, é importante, para a qualidade grafica,
minimizar ao maximo esse efeito indesejado sem acarretar projuizos significantes ao pro-
cessamento grafico. Felizmente, ha suma solu¢ao mais sofisticada do que diminuir o valor
do incremento. Ela consiste em alterar o valor do incremento dinamicamente em funcao

de uma busca binéria no teste de colisao com o raio [POCO05]

A URGE possui a implementacao do parallax occlusion mapping usando o ray casting
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Figura 17: Erro de precisao do ray casting, presente em angulos obliquos.

via busca binéria em funcao da opgao de qualidade da engine, isto é, o tnico fator que
pode alterar a precisao é o coeficiente de qualidade, que pode ser customizado pelo usua-
rio. Portanto, um maior valor para a qualidade representa maior profundidade na busca
binaria. A engine ainda implementa o descarte de elementos fora do mapa de altura, isto
é, caso o raio disparado passe da area de textura da superficie em questao todo processo
de desenho do fragmento relativo sera descartado [dTWLO07|. Observe esse recurso junto

ao parallax occlusion via busca binaria na Figura 18.

2.5 Environment Mapping

Uma das técnicas mais classicas de mapeamento de texturas na programacao de jogos
¢ o Environment Mapping (Mapeamento Reflexivo). Ela sempre foi bastante usada para
aproximar, de forma convincente, a aparéncia de superficies reflexivas, como espelhos,

materiais metélicos ou plasticos.

Podemos também estender seu uso para simulagoes de superficies refrativas como
vidro, dgua ou cristal. Inclusive considerando fatores fisicos do cotidiano como dispersao
cromatica e o efeito fresnel.

Nesta se¢ao apresentaremos uma técnica chave e suas diferentes versoes para a simulacao,

em alto desempenho, de superficies reflexivas e refrativas em tempo real.
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Ml URGE TEST

Figura 18: Comparagao entre parallax occlusion comum e sua nova forma via busca
binaria e descarte de fragmentos (ultima imagem)

2.5.1 Iluminagao Baseada em Imagens

Partindo-se do principio do Ray Tracing, a simulacao de superficies reflexivas é um
conceito bastante intuitivo, porém nao é valido para aplicacoes em tempo real conside-
rando a performance de processamento grafico da maioria dos computadores pessoais de
hoje em dia. Felizmente, ja é possivel simular tais superficies com um grupo de técni-
cas de renderizagao chamadas de Iluminacao Baseada em Imagens, ou IBL (Image-based
Lighting) [CON99|.

Assim como o ray tracing, o propoésito dos algoritmos IBL aqui apresentados sao de
aproximar a aparéncia de superficies reflexivas usando alguma técnica de iluminagao,
contudo, no caso das IBLs, o objetivo é atingido por meio de uma imagem, ou textura,

pré-calculada. E claro que a textura pré-calculada deve ser a cena que a superficie em
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MUNIGZO: 5

Figura 19: Jogo criado com a URGE que usa o artificio de environment mapping.

questao reflete, mas renderizar uma supeficie com esse tipo de textura, por si, nao gera

nenhuma aparéncia metélica (veja a Figura 21).

O ponto chave do algoritmo esta na forma de texturizagao da imagem em questao, ela
deve ser efetuada de forma interativa de acordo com dois parametros chave: a normal da
superficie especifica e a direcao a qual o observador esta “olhando”. Existem varios tipos
de algoritmos de iluminacao baseada em imagens cuja tnica diferenca entre si, esta na
forma da texturizagao. Nas seguintes sub-sec¢Oes, apresentaremos os dois algoritmos mais
usados para atingir nosso objetivo: Environment Spherical Mapping [WNDS99a| e Cubic
Environment Mapping |[MPMO02].

2.5.2 Sphere Mapping

Conforme dito anteriormente, o primeiro passo do environment mapping é armazenar
a imagem da reflexao de uma supeficie reflexiva em uma textura, ou seja, essa textura
simula o ambiente que esta em volta da superficie. O segundo e tltimo passo é a forma de
mapeamento. Uma solugao é o Environment Spherical Mapping, popularmente conhecido
como Sphere Mapping. Essa técnica transmite a idéia de que o ambiente em volta da

superficie reflexiva foi projetado sob uma esfera que cobre o objeto em questao.

A Figura 22 descreve como ¢é feito tal algoritmo. A direcao para qual o observador
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[ URGE Application

Figura 20: Exemplo feito na URGE de um Modelo de Copo usando efeito de refragao com
dispersao cromética e fresnel.

Figura 21: Comparagao entre uma texturizagao reflexiva (a esquerda) e uma texturizagao
difusa comum (a direita).

esté “olhando” é representada por @, e esse é refletido em torno da normal N da superfi-
cie, e por tltimo mapeado na textura que contém a imagem do ambiente (Sphere Map),
representado por @. Para simular o efeito de refracdo, ao invés de refletir, refratamos o
vetor @ em relacdo a ﬁ, e por dltimo mapear novamente no sphere map. Lembre que
o é um vetor bi-dimensional que representa a coordenada de textura do vetor refletido
]_%, sendo assim, considere @ = (s,t). Podemos descobri-lo matematicamente de acordo
uma simples equacao.

Considere m como sendo o coeficiente de célculo da projecao de ﬁ na esfera, isto é:

m=2x /R + R2+ (R. + 1) (2.5)

Sendo assim, @ = (s,t) pode ser calculado da seguinte forma:
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< Sphere Map

Superficie

Figura 22: Representacao visual do sphere mapping

(87t) = (77 7) (26)

Todavia, essa parametrizacao nao considerou que a superficie deve se encontrar no centro
da esfera, caso contrario podera resultar num efeito incorreto (Figura 23)

Portanto deve-los centraliza-la e, finalmente, teremos a ultima versao da equacao:

Figura 23: Efeito indesejado da parametrizacao incorreta.

(s,1) = (iz+;,fj+;) (2.7)
Esse algoritmo ja é implementado pelo proprio OpenGL (apenas para a aparéncia de
reflexdo), contudo o efeito produzido é o de uma reflexdo onidirecional, uma vez que ele
nao tem acesso ao vetor diregdo do observador (esse é aproximado pela propria posigao
da superficie). Como a URGE manipula o observador através de uma entidade, ela pode

simular uma reflexao referente a sua diregao, potencializando a qualidade grafica.
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Figura 24: Efeito indesejado da reflexao onidirecional produzido pelo OpenGL (esquerda),
corre¢ao do mesmo pela URGE (direita)

2.5.3 Cube Mapping

A segunda forma de mapeamento ambiente é o Cubic Environment Mapping, ou sim-
plesmente Cube Mapping. Ela é bastante similar ao sphere mapping, sua tnica diferenca
é que, nesse caso, o ambiente deve ser armazenado em seis texturas que compdem as
faces de um cubo chamado Cube Map. O cube map, fornece uma idéia de uma superficie
que envolve o objeto reflexivo, na pratica, todos os vetores refletidos na superficie serao
mapeados nesse cubo.

Cada face do cubo é representada por um plano infinito cuja normal passa pela coor-

Figura 25: Representacao Visual do comportamento do cube mapping

denada de textura (0.5,0.5), assim as coordenada de textura do vetor reflexdo projetado
no cubo &, claramente, tridimensional @ = (s,t,p). O vetor overrightarrowo pode ser
simplesmente calculado pela multiplicacao de uma constante com o produto escalar do
vetor refletido R e a normal de cada face do Cubo.

Gragas ao fato do cube map armazenar as seis texturas de forma isométrica (textura

quadrada) o efeito de reflexao é mais realista que o sphere mapping
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Figura 26: Representagao visual dos eixos e normais de um Cube Map (a esquerda) e
representagao das seis texturas do mesmo (a direita)

I URGE Application

Figura 27: Exemplo criado na URGE, um modelo de um carro com reflexao via cube

mapping

2.5.4 Environment Bump Mapping

Também é possivel adicionar defini¢ao pixel a pixel a um efeito de reflexao ou refracao,

usando a técnica do Environment Bump Mapping. Esse algoritmo é parecido com o bump

mapping convencional, partindo-se um mapa de normais podemos distorcer em nivel de

pixels a normais do préprio modelo e em seguida aplicar o environment mapping. Assim

podemos adicionar mais detalhes no efeito visual desejado. Isso é extremamente ttil para

0S mesmos casos (ue usamos 0 bump mapping.
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Figura 28: Modelo 3D renderizado na URGE com Enviroment Bump Mapping (direita),
em contraste com o mesmo usando o Environment Mapping comum (esquerda)

Para distorcemos a normal, precisamos basicamente efetuar a soma normalizada do
deslocamento do vetor normal extraido a partir do normal map com a normal da super-
ficie, também ¢é interessante multiplicar por uma constante com o intuito de diminuir a
rugosidade. Considere Wz como sendo a normal distorcida a partir de N (normal da
superficie) e N (normal do mapa de normais), e por dltimo, k£ (0.0 < k£ < 1.0) sendo o

coeficiente de rugosidade, logo podemos definir ]W% como:

(N 4k % ((0.0,0.0,1.0) — N"))
| NR|
A divisao pelo moédulo de ]71; significa, simplismente, efetuar uma normalizagao apds o

calculo descrito no numerador da equagao.

Esse algoritmo é suportavel apenas por computadores com suporte ao pipeline pro-
graméavel do OpenGL. Além disso, considere que essa operacao € pixel a pixel, ou seja,

pode ser muito custoso para computadores de desempenho limitado.

2.6 Renderizacao de Terrenos

Hoje em dia ¢é possivel encontrar facilmente uma extensa gama de métodos de simu-
lacao visual de terrenos. Afinal, ha anos, essa area é o foco de diversos pesquisadores no
mundo inteiro, cada um deles apresenta diferentes e inovadoras técnicas de representagao
de terrenos em computadores. Muitas dessas técnicas foram feitas para serem proces-
sadas pela CPU. Contudo, ultimamente com o avanco da tecnologia dos computadores

pessoais, técnicas de visualiza¢ao de terrenos orientadas a GPU (processadores graficos)
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tem ganhado cada vez mais influéncia no campo da computagao grafica aplicada a jogos

eletronicos.

A URGE possui suporte a renderizagao de terrenos baseado em técnicas relativa-
mente simples programadas em CPU [Ast06a]. O objetivo disso é adaptar o algoritmo
para funcionar em computadores com dispositivos graficos menos potentes. Apesar, de
ser orientada pela CPU, a visualizacao de terrenos da engine implementa técnicas de oti-
mizagao de desenho como LODs e o uso de VBO.

Nesta se¢ao iremos discutir tais técnicas envolvidas na visualizagao de terrenos implemen-
tadas pela URGE.

Figura 29: Exemplo de Terreno desenhado a partir da URGE.

2.6.1 Vertex Buffer Objects

Vérios elementos visuais da URGE, como os proprios terrenos, se utilizam de um efi-
ciente recurso chamado Vertex Buffer Object (VBO) disponibilizado pelo OpenGL [Ope].
VBOs permitem que os todas as informagoes de um elemento visual (como vértices, nor-
mais ou coordenadas de texturas) sejam armazenados em memoria de alto desempenho
grafico ao lado do servidor (unidade responséavel pelo processamento grafico) e promove a
transferéncia eficiente de dados. Quando usamos VBO, podemos copiar todos os atribu-
tos de um elemento visual especifico para um buffer especial armazenados em memoria

de alto desempenho grafico administrada pelo sistema, isso significa que dependendo do
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gerenciamento de memoria, os dados poderao ser armazenados na memoria de video, na
memoria da AGP (compartilhada entre CPU e GPU) ou na propria memoria da CPU.
Na pratica, esse recurso potencializa consideravelmente o desempenho da renderizacao,

elevando a eficiéncia de jogos produzidos pela engine.

VBO encontra-se apenas disponivel para versoes do OpenGL iguais ou mais recentes
que a 1.5, apesar de alguns dispositivos ja possuirem suporte através de rotinas de extensao
na versao 1.4. Caso o computador nao possua disponibilidade de tal recurso, a URGE
adapta seus elementos visuais para a manipulacao através de Vertexr Arrays, ou seja, uma
alternativa mais simples de armazenamento de dados de objetos visuais, porém de forma

menos eficiente.

2.6.2 Carregamento de Terrenos

Na URGE, e também na maioria das engines, entende-se por terreno, como sendo
uma superficie tri-dimensional a qual para dois pontos arbitrarios ﬁ = (P, P, P,) e a
= (@4, Qy, Q) sobre a superficie, temos obrigatoriamente que: P, # Q,, P, # Q.. Isso
significa afirmar que, no terreno, nao pode haver elevacoes ou depressoes curvas como Sao
os casos de tuneis ou arcos naturais. Tendo tal premissa em mente, podemos facilmente
gerar essa superficie a partir de uma funcao ou textura que chamamos de mapa de altura
(height map). No caso de textura, o mapa de altura constitui-se de uma imagem em escala
cinza na qual a posigao (x,y) do pixel representa a posigao (x,z) do respectivo vértice do
terreno, e a cor do pixel representa a altura y do vértice em questao (equivalente ao

displacement map do parallax mapping, discutido anteriormente).

Uma vez carregado, o terreno pode ser definido a partir do height map de forma
bastante simples. Imagine, nosso terreno como sendo, inicialmente uma sequéncia de

tridngulos alinhados de forma a descrever um plano (veja a Figura 31).

A posigao de um vértice \7 é dado pelas seguintes informacoes de um respectivo pixel
P - (P, P,) do mapa de altura:

V = (P,,cor(P), P,) (2.9)

As respectivas proporcoes de largura, comprimento e profundidade ficam a critério do

usuario.
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Figura 30: Exemplo de mapa de altura representando a geografia do territorio da Australia

O calculo das normais é semelhante ao calculo de normais aplicado a qualquer superficie
tri-dimensional (descrito na Segao 2.3.1).
A texturizacao é feita, basicamente, em funcao de duas constantes: a respectiva dimensao
do mapa de altura e o espagamento entre os vértices do terreno. Considere w e h, como
sendo, respectivamente, a largura e altura do height map em questao, e considere k como
sendo o espagamento entre qualquer dois vértices adjacentes do terreno (supondo que o
espagamento entre os vértices é o mesmo para todos). O vetor 7} = (s,t) que representa a
coordenada de textura de relacionada a um respectivo vértice V- (Vz, Vy, V) é dado por:
V. xk V,xk
T =(s,t) = (= =)

No caso da URGE, essas trés informagoes mais o célculo dos vetores tangentes e binormais

(2.10)

sao armazenados em um VBO para posteriormente serem renderizados pelo OpenGL.

2.6.3 Level Of Detail

Desenhar o terreno inteiro da forma como foi carregado pode ser algo muito custoso,
principalmente se ele for grande em relagao ao observador ou bastante detalhado (a dis-
tancia entre cada vértice foi pequena). Por outro lado, um terreno sem detalhes pode
ser visualmente desagradavel. A solucao é otimizar tudo que o observador nao enxerga

ou enxerga de longe. H& uma série de técnicas que objetivam o desenho de terrenos em
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Figura 31: Representacgao da estrutura interna dos dados de visualizagao do terreno (pla-
nos formados por triangulos)

alta performance e qualidade, todas essas técnicas sao baseadas em niveis de detalhes
(Level Of Detail) ou, simplesmente, LOD. A URGE implementa uma versao adaptada de
algoritmos VDR ( View-dependent Refinement) [Hop97|, que diminuem o nivel de detalhe
(relacionado ao nimero de vértices) em fungao da distancia do observador. O Primeiro
passo do algoritmo é carregar e armazenar copias de varios LODs do terreno, o padrao
da URGE ¢é armazenar 4x4 células de dois triangulos, 8x8, 16x16 até o maximo que é
relativo a proporgao entre o tamanho do mapa de altura, tamanho do terreno e o nivel

de qualidade de visualizagdo, nao podendo exceder 128x128 (veja a Figura 32).

NANMAAAANAN

~ N N N S
AN I Y e

4x4 LOD 8x8 LOD 16x16 LOD

Figura 32: Representagao visual dos diversos LODs gerados no carregamento de um
terreno.

Entao o terreno é seccionado em NxN partigoes espaciais (nesse caso, N nao repre-
senta o nimero de triangulos, mas o espacamento da dimensao espacial que contém os
triangulos). Cada particao é desenhada de forma independente caso passe em um teste
de otimizagado de processamento baseado Quadtrees (discutida em detalhes no Capitulo

1),
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Figura 33: Particao espacial dos respectivos LODs de um terreno

O valor da dimensao N contém exatamente um par de triangulos do menor nivel de
detalhe do terreno (primeira imagem da Figura 33), e é calculado de forma proporcional
a profundidade maxima do algoritmo da Quadtree e o valor da area do terreno.

No caso de uma se¢ao passar no teste de Quadtrees, seu nivel de detalhe sera selecionado
em fungao da distancia do observador, isto é, quando maior a distancia, um LOD mais
simples é selecionado, e para distancias pequenas o LOD mais preciso é usado. Existem
varias outras solucoes para o realizar esse tipo de otimizagao, inclusive discutiremos algu-
mas delas no Capitulo 4. Porém, essa solugao foi escolhida por conta de sua consideravel
eficiéncia e relativa simplicidade. E interessante enfatizar que a URGE nao foi criada para
a renderizagao de terrenos em alta precisao, como é o caso de estudos na area de visu-
alizagao cientifica. Seu objetivo é simular, considerando o desempenho do cotmputador,

terrenos atraentes para jogos eletronicos.

Il URGE TEST

Figura 34: Exemplo de Renderizacao de terrenos pela URGE.
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2.7 Sistemas de Particulas

Sistema de particulas, hoje em dia, é usado nas mais diversas areas da computacao
grafica. Na computacao cientifica podemos usé-lo para descrever em detalhes comporta-
mento fisico de fluidos, ou focarmos na qualidade visual, como é o caso de animacoes 3D
(filmes), podendo simular liquidos de forma fiel & realidade. No caso de jogos eletronicos
e aplicagoes interativas, é de suma importancia o anteparo com a capacidade de processa-
mento de um computador pessoal, pois devemos nos lembrar que o objetivo é efetuar essa
técnica junto a varias outras, e em tempo real, além de possibilitar seu funcionamento em
computadores de baixo desempenho.

Sendo assim, nesta secao, explicaremos o funcionamento dos sistemas de particulas im-
plementados na URGE para a simulacao de efeitos visuais como fogo, rastros luminosos

ou até fumaca.

Ml URGE Test

Figura 35: Exemplo de sistema de particulas gerado pela URGE.

2.7.1 Definicao

Conforme dito anteriormente, sistemas de particulas servem para simular efeitos como
fogo, fumaca, rastros luminosos, agua, fogos de artificio, neve, chuva, e outros... Por
conta dessa vasta gama de aplicagoes, nao é facil formular uma definicao precisa para

esse recurso, devido a abrangéncia de sua funcionalidade precisamos defini-lo, também,
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de forma abrangente [Ree83].

A primeira premissa é que um sistema de particulas deve ser composto de uma ou
mais particulas (entidades) individuais. Cada uma destas particulas é dotada de atributos
comuns entre as mesmas que, diretamente ou indiretamente, afetam seu comportamento
ou, em tultima analise, como, onde e quando a particula deve ser renderizada.

A segunda premissa é que, apesar de todas as particulas possuirem os mesmos atributos,
é importante entender que seus valores referentes podem e devem ser diferentes entre si,
portanto, cada particula age de forma diferente mas conservando as mesmas leis as quais
sao submetidas pelo seu sistema em questao.

A ultima premissa para a definicao de um sistema de particulas é discutivel, porém na
grande maioria dos casos ¢é valida e importante: Cada atributo de cada particula é esto-
casticamente definido, ou seja, cada unidade do sistema de particulas deve possuir algum
tipo de elemento aleatorio. Este elemento aleatorio pode ser usado para simular de forma
simplista o comportamento quantico da natureza, como é o caso de fogo, chuva ou neve. E
perfeitamente plausivel, e de fato é o que acontece na maioria dos casos, o elemento alea-
torio ser controlado por algum tipo de lei estocéstica pré-definida como limites, variancia,

ou alguma fun¢ao de distribuigao [Ree85].

2.7.2 Modelagem e Funcionamento

Vimos que sistemas de particulas sao entidades que estabelecem e gerenciam leis pelas
quais cada particula deve ser submetida. A forma mais comum de armazenamento é a de
listas encadeadas ou até simples vetores, nao ha a necessidade de nenhuma outra forma
mais elaborada, pois em quase todos os casos nao distinguimos nenhuma particula do
sistema, portanto qualquer uma esta igualmente habilitada a ser selecionada, tornando
dispensavel o uso de consultas elaboradas. Além disso, ndo é comum adicionamos ou
excluimos uma particula apés a construcao de um sistema. Portanto, o acesso a cada
particula pode ser integralmente vetorial, o que torna a forma de armazenamento e acesso

bastante simples e com baixo custo de processamento.

Do ponto de vista visual, particulas sao representadas por primitivas graficas como
pontos, linhas ou simples poligonos. Em alguns casos, sistemas de particulas, também
tém sido utilizados para representar a dinamica de grupos complexos, como é o caso
da bio-rébotica na qual simula comportamentos de animais em grupos como passaros

migratorios.
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Il URGE Test

Figura 36: Sistema de Particulas criado na URGE com o intuito de simular o voo de
péssaros migratorios em bando.

2.7.3 Propriedades das Particulas

Vimos anteriormente que a definicao de um sistema de particulas nao é simples nem
especifica, da mesma forma sao os atributos de cada particula. Dependendo da funciona-
lidade do sistema, podemos incluir os mais variados atributos. Mesmo assim, apresenta-
remos um conjunto de atributos que abrangem a grande maioria das aplica¢oes [Rey87].

Eis as propriedades, adotadas na maioria dos sistemas, que cada particula dispoe:

e Posicao

e Velocidade (vetor)
e Tempo de vida

e Tamanho

e Cor

e Massa Especifica
e Transparéncia

e [dade

Atributos como posicao e velocidade, sao intuitivos, vale apenas lembrar que a velocidade
possui modulo e diregao, isto é, ela deve ser vetorial, afinal cada particula pode ser mover

em diferentes velocidades e para diferentes diregoes.
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O Tempo de vida significa o quanto de tempo falta para a particula desaparecer, isto
é, parar de ser renderizada, esse parametro pode variar com o tempo, por exemplo, ou
com algum fator estocéastico. O tamanho remete & dimensao da imagem da particula em
questao, e em geral é opcional, isto é, pode ser proporcional a outros valores, como tempo
de vida, por exemplo, conforme menor o tempo de vida, maior é a particula.

Cor nem sempre é usado, mas quando usamos, nao variamos muito seu valor para cada
particula. Por exemplo, o efeito de fumaca da URGE, escurece um pouco cada particula
conforme dois fatores, o primeiro é o tempo e o segundo é um fator de aleatoriedade.
Massa Especifica, ou densidade, é um atributo usado em sistemas de forte carater fisico,
nao é o caso da URGE, mas pode ser usado em simulacao de fluidos, onde tal atributo
torna-se tutil para diferenciar o comportamento de dois ou mais liquidos diferentes.
Repare que qualquer uma dessas propriedades pode adquirir um valor totalmente pro-
porcional a outro atributo pré-existente, tornando-se obsoleto. O caso do efeito de rastro
luminoso implementado pela URGE é um exemplo disso, a transparéncia e a idade de
cada particula é diretamente proporcional ao tempo de vida da mesma.

Os atributos aqui citados, apesar de serem basicos, estao presentes em quase todos os ti-
pos de sistemas e, na maioria dos casos, nao ha a necessidade de adicionar mais atributos,

apenas em situacoes especificas adicionamos outras propriedades.

2.7.4 Ciclo de Vida de uma Particula

O ciclo de vida de cada particula pode ser classificado se forma simples em trés etapas:

e FEmissao
e Dindmica

e [xtincao

A emissdo, também conhecida como geracao, em geral é em funcao do tempo, raramente
usamos algum fator estocastico para criar a particula. Na grande maioria das situacoes
(como é o caso de todos os efeitos produzidos pela URGE) emitimos uma ou mais parti-

culas a cada quadro de animacao do jogo.

A principal etapa, que diferencia cada sistema, é a dindmica de particulas. Nessa
etapa variamos os atributos, discutidos anteriormente, em fun¢ao do tempo, de fatores
aleatorios ou até mesmo de fungoes, ou comportamentos, pré-estabelecidos. Por exemplo,

o efeito de fogo implementado pela URGE (imagem 35), varia a transparéncia e o tamanho
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em funcao do tempo, em quanto sua velocidade, e portanto, sua posicao, possuem uma

certa variancia definida por um fator de aleatoriedade.

A ultima etapa, a extingao, consiste na condi¢ao pela qual o sistema se baseia para
parar de desenhar uma certa particula, quando isso acontece, dizemos que a ela foi apa-
gada. A extingao também é uma etapa de caracteristicas comuns em relagdo a maioria
dos sistemas, ou seja, na maioria dos casos apaga-se uma particula conforme seu tempo
de vida ou sua idade, e esses por si, sao em funcao do tempo ou, raramente, em funcao

de um processo estocastico.

2.8 Conclusao sobre Visualizacao

Durante esse capitulo, discutimos as técnicas usadas pelo nicleo de visualizagao da

URGE (sistema de rendering). Seu proposito é fundado em trés objetivos:

e Simular a visualizacao de uma extensa gama de materiais presentes em jogos;
e Produzir imagens de alta qualidade e fieis a realidade;

e Funcionar em tempo real considerando o limite da capacidade de processamento

grafico do respectivo computador.

Para atingir tal proposito, a engine deve considerar o uso de artificios de alta tecnologia
disponiveis h&d nao muito tempo atras, e também estar sempre pronta para uma excecao.
Em outras palavras, ¢ vital o uso de programas shaders para atingir um alto nivel de
qualidade gréfica, contudo a URGE esté preparada para o caso de um computador nao
dispor desse recurso, a qualidade pode ser inferior, mesmo assim a engine ainda garante

seu objetivo.
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3 Svmulacao Fisica em Tempo Real

O segundo elo da URGE ¢ o niticleo de simulacao fisica em tempo real. Seu propoésito
é bastante simples: detectar colisoes entre superficies geométricas e aplicar a interacao
entre corpos fisicos respeitando as leis da dinamica fisica.
E interessante ressaltar que esse sistema néo objetiva a precisao da colisdo fisica, mas a
eficiéncia e coesao. Afinal, durante um cenério de um jogo, toda interagao entre corpos
nao precisa ser calculada com exatidao numérica, mas deve ser coerente com a realidade
e, principalmente, funcionar em tempo real, ou seja, os resultados sao computados e
simultaneamente exibidos.
Este Capitulo apresenta as técnicas de detecgao e resposta de colisao de diferentes formas
geométricas, além da dinamica fisica em fungao de conceitos como aceleracao, velocidade

€ Imassa.

3.1 Sistema de Deteccao de Colisoes

A primeira etapa do nucleo de Fisica é realizar testes de colisao em funcao de formas
geométricas |[Eri05]. Colisdes ocorrem quando objetos se chocam dentro de uma cena
do jogo, apesar de nem todos os objetos precisarem interagir, os que interagem precisam
saber em que momento ela acontece, para entao simular as agoes e reagoes.

Na URGE, as superficies tri-dimensionais tém sua geometria aproximada para estruturas
mais simples, com o intuito de garantir a eficiéncia do sistema. Iremos discutir a detec¢ao

em funcao de trés diferentes estruturas geométricas da engine: Esferas, AABBs e OBBs.

3.1.1 Deteccao de Colisao por Esferas

A Detecgao de colisao por esferas é o tipo mais simples de se efetuar. Considere dois
objetos esféricos de raios Ry e Ry e posicoes dos centros C] e Cs, respectivamente. Sera

detectada a colisao entre eles, caso:
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Gy - Ch < |Ry + Ryl

Figura 37: Representacao visual da colisao entre duas esferas

3.1.2 Deteccao de Colisao por AABB

O termo AABB significa Azis Aligned Bounding Boz, ou caixa alinhada ao eixo de
origem. Essa figura geométrica representa um paralelepipedo de arestas sempre paralelas

ou perpendiculares ao eixo cartesiano tri-dimensional.

Considerando ?1 e ﬁg os pontos superiores esquerdos dois AABBs, e L, Ly, Hi,
H,y, Dy e Dy os respectivos valores de largura, altura e comprimento em func¢ao dos dois
objetos. A forma mais intuitiva de se testar colisoes entre duas AABBs é detectar todos
0s casos em que tais variaveis traduzem um cenario de colisao. Por exemplo, se as seis
inequacoes abaixo forem verdadeiras, terfamos detectado uma colisao.

Pix < Pox + Ly
Py < Py + Hy
Pz < Pz + Dy
Pix + Ly > P
Py + Hy > Py

P12! + D1 Z P. 22
Entretanto, dessa maneira, teriamos mais de dezesseis casos diferentes, sendo que, para

cada caso, seriam necessarias um conjunto de inequagoes, como o caso mostrado acima.
E mais inteligente testarmos as situacoes em que nao ha colisao, caso todos eles falhem,
a colisao foi detectada. Dessa forma, diminuimos uma série desnecessaria de testes, a

simplesmente seis casos explicitos abaixo:



3.1 Sistema de Deteccao de Colisdes 60

Pix > Pyx + Lo
Py > Py + Hy
Pz > Poz + Dy
P+ L < Px
Py + Hy < Py

Pz + Dy < Pz
Na implementacao, repare que basta que uma destas condigoes seja satisfeita, e é garantido

que a colisao nao ocorreu.

3.1.3 Deteccao de Colisao por OBB

O termo OBB se refere a Oriented Bounding Boz. Diferentemente das AABB’s, as
arestas dessas caixas nao sao paralelas ao eixo, sao paralelas a um vetor de orientacao
que representa a rotacao da OBB. A quantidade de varia¢oes de posicoes de uma caixa
em relacao a outra exige um algoritmo mais complexo que o de caixas alinhadas. Uma

solugdo para este calculo de colisdo é o uso do teorema do eixo de separacao |[Got00].

3.1.4 Teorema do Eixo de Separacao

O SAT (Separating Axis Theorem) diz que se for possivel passar uma reta por entre
dois poligonos convexos sem que esta se colida com eles, entao nao hé colisao. Ou seja, se
nao for possivel achar esta reta de separacao, estes poligonos colidem. A idéia pode ser
expandida para o 3D. Temos que se existe um plano que separe totalmente dois poliedros

no R3, eles nao se colidem. Veja graficamente nas imagens 38 e 39.

Poliedros podem ser projetados em um eixo via produto escalar. Esta projecao resulta
num intervalo, que representa a extensao deste poliedro na direcao do eixo. Se ambos os
poliedros em questao forem projetados no eixo testado (possivel eixo de separagao), e os
dois intervalos obtidos nao se interceptarem, conclui-se que os poligonos nao se colidem.
O algoritmo parece simples, mas a tarefa de achar candidatos relevantes a plano de sepa-
ra¢ao nao ¢é simples.

Devem ser testadas inicialmente seis possibilidades de planos:
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Figura 38: Teorema do Eixo de Separagao

Figura 39: Teorema do Eixo de Separagao para o caso 3D

P41, plano que possui uma das faces da caixa A, nao paralela a P42 ou a P43
P42, plano que possui uma das faces da caixa A, nao paralela a P41 ou a P43
P43, plano que possui uma das faces da caixa A, nao paralela a P41 ou a P42
Pgl, plano que possui uma das faces da caixa A, nao paralela a Pg2 ou a Pg3
Pg2, plano que possui uma das faces da caixa A, nao paralela a Pgl ou a Pg3

Pg3, plano que possui uma das faces da caixa A, nao paralela a Pgl ou a P2

Ou seja, planos referentes as 3 faces nao paralelas de cada bloco. Apenas uma de cada
par de faces paralelas deve ser considerada no célculo, pois a outra compartilha da mesma
normal em modulo, e o teste SAT nao considera o sentido do eixo.

Esses testes nao sao suficientes para garantir que duas caixas nao colidam. O teste falha-
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ria caso as O.B.B.’s estivessem proximas por duas arestas ortogonais entre si. Para levar
em conta este caso, sao adicionados 9 outros testes SAT, que sao formados a partir da
combinacgao de pares de normais faciais de duas O.0.B.’s por produto vetorial.

Seja A,, uma normal de face da caixa A e B, uma normal de face da caixa B, calcular T;
consiste em testar se A, X B,, é um eixo de separacao. Como consideramos 3 normais de
cada caixa, temos ao todo 9 calculos, e i entao varia de 1 a 9.

Basta que esses 15 testes sejam executados. Caso algum dos planos resultantes for um eixo
de separagao, o algoritmo para e retorna que as caixas nao se colidem. Em contrapartida,

se nenhum dos 15 planos for um eixo de separacao, entao as caixas colidem.

3.1.5 Deteccao de Colisao entre Boxes e Esferas

Quando dois objetos distintos possuem geometria em forma de esfera e paralelepipedo,
temos de tratar de forma diferente dos testes explicitos anteriormente. Mesmo assim, na

pratica, nao ha mudanca significativa na técnica envolvida.

Considere duas superficies geométricas, a primeira é uma esfera de raio R; e posi¢ao
em relagao ao centro (7; . A segunda é um AABB onde ﬁQ representa seu canto superior
esquerdo e Lo, Hs, € Dy sao, respectivamente, suas dimensoes de largura, altura e com-
primento.

Primeiramente, devemos detectar se a posicao da esfera em relagdo ao AABB se encontra
dentro dos trés seguintes casos:
Cix > Pyre Ciz < Pox + Ly e Ciy > Py e Cry < Pyy + Hy ou (1)
Cix > Pax e Cix < Pox + Ly e C1z > Pyz e C1z < Pz + Dy ou (2)
Ciy>PyeCiy< Py + HyeCiz> PyzeCiz < Pyz + Dy (3)
Em caso afirmativo da primeira condigao (1), a esfera pode ser testada como um AABB,
da seguinte forma:
Ciz + Ry < Pz + Dye
Ciz + Ry > Pyz
Em caso afirmativo da segunda condigao (2):
Ciy+ By < Py + Hye
Ciy + By > Py
Equivalentemente, no caso afirmativo da terceira condigao (3):
Cizx + Ry < BPox + Lye
Cix + Ry > Px
Em caso negativo de todas as condig¢oes, devemos descobrir o vértice do AABB mais pro-

ximo da esfera e testa-lo de acordo com a simples equacao de colisao entre ponto e Esfera:
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P-C|<R

Observe que os trés testes iniciais equivalem a detectar se a projecao da esfera sobre o
AABB se encontra dentro das dimensoes do proprio AABB (veja a Figura 40). Caso nao

se encontre, aplicamos um teste de colisao entre o ponto do box mais proximo da esfera.

©
o] = |O

O «Q

Figura 40: Representagao visual bi-dimensional da detecgao de colisao entre Esferas e
Boxes

O caso de colisao de esferas contra OBBs é equivalente. A tnica evidente diferenga
é 0 eixo que, antes, era estatico, agora é dinamicamente alterado em func¢ao do seu vetor

de orientagao.

3.2 Resposta de Colisao

E evidente que detectar a colisdo entre dois objetos ¢ a metade do trabalho. A outra
metade, considerando o fato de precisar funcionar em tempo real, ¢ minimizar os casos
onde dois corpos ocupam o mesmo lugar, isso requer uma translacao dos corpos até a area
comum entre ambos seja bem préxima a um tnico ponto. Essa etapa nés chamamos de
Resposta de Colisao [VVBO0S|.

Ha diversas formas de resposta de colisao, algumas bastante precisas porém custosas em
termos de processamento computacional, outras menos precisas porém mais baratas.

Veremos algumas dessas formas e qual foi adotada pela URGE.
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Figura 41: Representagao de dos objetos ocupando o mesmo espago e, posteriormente,
realizando a resposta de colisao

3.2.1 Normal de Colisao

Antes de tudo, para efetuarmos a resposta de colisao, precisamos conhecer a normal
ao plano de colisao entre os objetos em questao, esse plano segue o mesmo raciocinio do
eixo de separacao visto anteriormente, isto é, ¢ um plano que separa a colisao entre dois

COTPOS.

Figura 42: Plano de colisao entre dois objetos e sua normal

No caso de corpos com geometria esférica, a normal de colisao é facilmente encontrada
pelo vertor normalizado que liga os centros de ambos os corpos.
Para AABB, as normais sao seis constantes referentes as faces do paralelepipedos.
E por dltimo, para OBBs as normais também sao seis referentes as faces, entretanto elas

sao rotacionadas pelo vetor de orientagao da OBB.

Entendido como devemos proceder para encontrar a normal de colisao, podemos agora

efetuar a resposta usando diferentes técnicas.
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3.2.2 Resposta por Translagao Direta

A forma mais intuitiva e simples de efetuarmos a resposta de colisdo é expulsarmos os
objetos diretamente em funcao da normal de colisao. Em outras palavras, caso a colisao
seja detectada, devemos descobrir a normal de colisdo (vetor unitério) e transladar os

corpos diretamente em funcao das suas respectivas normais.

Esse método é bastante simples e barato do ponto de vista de processamento. Porém,
alguns casos de colisoes podem resultar numa penetragao de corpos consideravelmente
grande, e nesses casos, essa técnica pode demorar alguns instantes para efetuar a expulsao

por completo.

3.2.3 Resposta Iterativa por Busca Binaria

Uma maneira mais precisa é efetuarmos uma busca binéria transladando o objeto até
que o coeficiente seja muito pequeno ou até que a area comum entre ambos os corpos seja
bem préxima de um ponto.

Considere ﬁl e ?2 como vetores posi¢ao de dois corpos abitrarios, considere também, N}
como sendo o vetor normal da colisao entre ambos os corpos. Podemos codificar essa

técnica de acordo com o seguinte algoritmo:

P, ~ P, - P,

N ~|P—12>\

LN

2
enquanto (| 7| > p)faca

{
se (ambos os corpos estiverem se colidindo por algo proximo de um ponto) entao
fim
se (ambos os corpos estiverem se colidindo) entao
translade o corpo em relacio a — 7

se nao

S

2
translade o corpo em relacdo a 7

}

Essa técnica é bastante precisa, entretanto relativamente custosa para executarmos em
um sistema de tempo real, principalmente em méaquinas de baixo desempenho de proces-

samento.
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3.2.4 Resposta por Distancia de Penetracao

A técnica adotada pela URGE nao é tao precisa quanto a resposta por busca binaria
mas ¢é eficiente e produz efeitos bastantes satisfatorios, deixando em piores casos, uma
desprezivel area comum entre os corpos.

Essa técnica se baseia na detecgao da distancia de penetracao entre os corpos, sendo que
ela é calculada em funcao da geometria dos objetos.

Para duas esferas de raios Ry e Ry e centros C_>’1 e C_g , a distancia de penetragao é dada
por:

dp = (R + Ry) — |C) — O

Para duas AABBs, a distancia de penetracao é considerada a menor das trés possiveis
distancias relacionadas as trés dimensoes X, Y e Z ais quais os boxes estao se sobrepondo.
Para OBBs, a distancia de penetracao é dada pelo moédulo da diferenca entre a soma dos
vetores de orientacao dos OBBs projetada na reta perpendicular ao eixo de separacao, e

o vetor que liga os centros de ambos também projetado na mesma reta.

Dessa forma a translacao da expulsao dos corpos pode ser feita em uma linha de co-

digo para cada corpo fisico. Ela deve ser em funcio do vetor de penetracao vp, dado por:

@:ﬁXdP

Sendo ﬁ a normal de colisao e dp a distancia de penetragao.
O vetor de penetracao deve ser reduzido pela metade, para entao transladar o objeto em
questao, pois o outro objeto também devera fazer o mesmo, portanto para nao haver uma

translacdo duas vezes maior que o esperado, deve-se dividir 7p pela metade.

3.3 Simulacao Dindmica Baseada em Impulso

Infelizmente, efetuar resposta de colisao nao leva em conta a movimentacao fisica dos
objetos, isto €, ao colidir precisamos modificar, segundo as leis da fisica, as velocidades
dos corpos em questao. Na URGE, esse calculo é efetuado em funcao de um conceito
fisico comum, o momento linear.

Por esse motivo, a técnica de interagao fisica adotada é a Simulacao Baseada em Impulso
[Mir96|. Essa técnica considera que, no instante proximo a colisdo eminente, os valores
das forcas e posigoes dos objetos envolvidos permanecem quase constantes, mas a veloci-
dade, nesse momento, sofre uma descontinuidade. Por exemplo, imagine dois objetos com

velocidades apontando uma para a outra, o algoritmo propoe que no momento proximo
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a colisao, as velocidades mudam para dire¢oes contrarias (observe a Figura 43)

Figura 43: Mudanca instantanea nos vetores velocidade no instante da colisao

3.3.1 Movimentacao de Objetos

Antes de prosseguir, é interessante apresentarmos como os valores relacionados a mo-
vimentagao fisica dos objetos sao tratados na URGE.
A cada quadro de animagao do jogo, a velocidade deve ser atualizada em fungao da acele-
racao, e em caso de colisao, também consideramos outras variaveis relacionadas ao calculo
do impulso linear nas quais iremos discutir.
J& a aceleragao é modificada, exclusivamente, pela aceleracao da gravidade que pode ser
customizada pelo usuario.
Por ultimo, a posicao é atualizada quadro a quadro de acordo com a velocidade, e nos
casos de colisoes, a alteramos em fungao do algoritmo de resposta de colisao visto anteri-
ormente.
Apesar de nao aprofundarmos nesse topico, existem varias técnicas de movimentacao de
corpos, mas devido a simplicidade e eficiéncia do método descrito, nao ha necessidade de

entrarmos a fundo nesse assunto.

3.3.2 O calculo da velocidade

Considere dois objetos com respectivas velocidades 77 e T3, e normal de colisdo entre
eles N. Queremos modificar a velocidade em funcao de um impulso linear na direcao

de ﬁ, afinal o impulso deve tentar separar os objetos durante a colisao. Entretanto,
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a direcao da normal depende de qual objeto estamos aplicando tal procedimento. Por
exemplo, suponha que os objetos citados anteriormente possuam massa equivalente, entao
as normais de colisao para cada objeto terao o mesmo moédulo mas direcoes opostas.
Sendo assim, torna-se necessario a definicao de uma nova variavel jy que representa o
valor escalar que ird multiplicar a normal de colisao para cada objeto envolvido. No
exemplo, anterior as velocidades Tf e T3 sofrerdo uma alteracao direta em relacéo a j NN}
e _]Nﬁ

Sendo assim, agora o problema é encontrar o valor de jy. Para calcula-lo precisamos da

velocidade relativa 015 = 7 - T3.

Vi

Figura 44: Calculando a velocidade relativa entre dois objetos

Agora precisamos descobrir o quanto da velocidade relativa esta sendo aplicada sobre

a normal, ou seja, queremos calcular 7y,

o = (055 N) x N (3.1)

Repare que 7, é a projecao de 075 em N (veja a Figura 45).

Dessa maneira, a velocidade final para o primeiro corpos apods a colisao, pode ser consi-
derada simplesmente —7,,, pois os corpos devem se “expulsar’ apés a colisao.

Contudo, ainda faltam dois importantes atributos fisicos ainda nao considerados, o pri-
meiro é o Coeficiente de Elasticidade de um corpo (K, onde 0.0 < K < 1.0). Caso K
tenda a zero, a colisao se torna completamente inelastica, e a intensidade da velocidade
resultante tende a zero, mas se K for um valor bem proximo de 1.0, a colisao é elastica.

Portanto vamos introduzir a velocidade final, agora considerando o coeficiente de elasti-

cidade:
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Figura 45: Calculando a influéncia da velocidade relativa na normal de colisao

= T x K (3.2)

(i) N=—(0 ~ %) - N x K (3.3)

Falta mais um atributo fisico, a massa. Em nosso cenario, considere m; e my as respec-
tivas massas do objeto um e do objeto dois. Para incluirmos tais atributos em nossas
equagoes, devemos nos lembrar que, em um sistema fisico conservativo, como é o cenario
de toda a interagao fisica da URGE (nao estamos interessado em simular dissipagao da
energia, seja por calor, som ou qualquer outro fator), a energia inicial é igual & energia

apos a colisao, e 0 mesmo se aplica ao momento linear, logo:

Logo podemos calcular 77{ como sendo:

Ul =] + 3.5
= (3.5)
O mesmo se aplica para o segundo objeto:
77’L2’U_2> — ]NN> = m217f_2> (36)
E entao:
=1 -2 (3.7)

mao

Agora nos temos todas as formulas necessarias para calcular jy, considerando a massa e
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o coeficiente de elasticidade. Substituindo as equagoes 3.5 e 3.7 na equacgao 3.3, podemos

chegar a seguinte formula:

(14 K)x (03 N)
JN = J_\}N)X(mil-l—%) (3.8)

Na Figura 46 podemos observar geometricamente as velocidades finais o1 e 073 dos objetos

em questao.

Figura 46: Calculando a influéncia da velocidade relativa na normal de colisao

3.4 Conclusao sobre Simulacao Fisica

Neste Capitulo, foi apresentado as técnicas envolvidas no processo de criagao do Sis-
tema de Simulacao Fisica da URGE. Vimos que seu objetivo nao é calcular com exatidao
numérica toda a interacao entre corpos, mas preservar a total coeréncia com a realidade
e, principalmente, funcionar em tempo real.

Para atingir tal objetivo foi necessario dividir o problema em trés etapas:

e Deteccao de Colisao entre superficies geométricas. Aproximando a geometria dos
objetos de uma cena & superficies mais simples, podemos detectar a colisao com

eficiéncia e coeréncia;

e Resposta de Colisao. Uma vez detectada a colisao, realiza-se a expulsao dos objetos,
a fim de impedir que ambos ocupem o mesmo espaco;

e Atualizacao da velocidade em fun¢ao do impulso. Apos a resposta devemos atualizar

a velocidade dos corpos para simularmos a interacao fisica do mundo real.
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Essa modelagem para o problema permite uma performance suficiente para funcionar
desde computadores mais atuais até maquinas de baixo desempenho de processamento,
além de simular de forma fiel & realidade, o comportamento fisico dos objetos presentes

num cenario de um jogo.
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4 Gerenciamento de Cena

Juntando os dois grandes niucleos da engine (visualizagao e fisica), é possivel criar en-
tidades visuais fies a realidade e que, ao mesmo tempo, interagem fisicamente com outras
entidades. Isso significa que com ambos sistemas ja estamos habilitados a criar um jogo.
Infelizmente, caso partissemos para a programacao de um jogos apenas com tais recursos,
irfamos nos deparar, de imediato, com um sério problema de lentidao causado por uma sé-
rie de overhaeds (processamento desnecessario). Por exemplo, imagine um cenério na qual
existem dezenas de entidades fisicas e visiveis, podemos claramente considerar overhead, o
processamento necessario para desenhar um objeto que nao esté sendo visto pelo observa-
dor, ou o processamento necessario para efetuar a colisao entre objetos consideravelmente

distantes entre si.

Portanto, com o intuito de solucionar esse tipo de problema, a URGE possui um
sistema que integra e gerencia ambos os nicleos, esse ¢ o sistema de gerenciamento de
cena (ou Gerenciador de Cena). Tal sistema esta encapsulado numa entidade da URGE
chamada Scenario que é, justamente, a responsavel por testes de visibilidade de objetos
na cena e otimizagao fisica espacial.

No presente capitulo, apresentaremos as técnicas, por tras do gerenciador de cena, as quais
permitem que um jogo funcione em tempo real mesmo com uma significativa quantidade

de entidades, minimizando todos os processamentos desnecessarios.

4.1 O Funcionamento do Gerénciador de Cena

O objetivo de um gerenciador de cena é bastante simples: eliminar o maximo possivel
de objetos visiveis, que nao estao sendo vistos pelo observador, de serem renderizados
e 0 mesmo para objetos fisicos que evidentemente nao vao se colidir, deixando como
output, apenas objetos potencialmente visiveis ou, no caso do sistema de fisica, com
colisao eminente a outro objeto.

Lembre-se que os objetos em questao, podem, e de fato representam qualquer entidade
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fisica ou visual de um jogo, desde paredes e terrenos até o proprio jogador.

[ Cendrio do Jogo ]

Objetos Objetos

Fisicos Visiveis

Gerénciador de Cena

Simulagdo Renderizagdo
Fisica

Figura 47: Fluxograma Representativo do papel do Sistema de Gerenciamento de Cena

As técnicas envolvidas na otimizacao de processamento de objetos numa cena devem
ser em fun¢ao da natureza do cenario de um jogo especifico. Isso quer dizer que nao
existe um algoritmo ou receita para otimizar da melhor forma possivel cenas de qualquer
natureza.

No caso da URGE, é importante ressaltar que o gerenciador de cena foi preparado para a
otimizacao de cenérios abertos, isto nao implica na impossibilidade de otimizar cenarios
fechados, apenas significa que as técnicas aqui apresentadas possuem melhor performance

em ambientes abertos, como terrenos, ilhas ou campos.

4.2 View Frustum Culling

A primeira técnica utilizada pela engine é bastante simples e usada desde os primeiros
grandes jogos 3D. O algoritmo do View Frustum Culling consiste em evitar desenhar
tudo que nao esta dentro do campo de visdao do observador [AMO00]. O campo de visao
¢ denominado de View Frustum e o ato de evitar desenhar elementos fora do mesmo
denomina-se Culling. A figura 48 representa o processo de otimizagao dos elementos

visuais fora da area de visao do observador.

Existem varias formas de cumprir tal efeito. No caso da URGE, a geometria dos

objetos da cena sao aproximados para AABBs ou esferas, por questao de eficiéncia, e
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Cena sem Frustum Culling Cena com Frustum Culling

Figura 48: Comparagao de duas representacoes de cena explicitando o uso do view frustum
culling.

testados contra os planos gerados pelo frustum. Portanto, esse algoritmo constitui-se em
duas etapas: a primeira é extrair os seis planos gerados pelo campo de visao, e a segunda

é testar a geometria aproximada dos objetos em cena contra os planos.

4.2.1 Extracao dos Planos do Frustum

Para extrairmos os seis planos formados pela geometria do campo de visao, precisamos
recorrer a conceitos basicos de algebra linear. Inicialmente, por questao de eficiéncia, a
informacao armazenada, escolhida pela URGE, para definir um plano sera a sua normal
(lembrando que o vetor normal a um plano pode ser usado para descreve-1o).

Considere, 7 como sendo a posicao do observador, 7 como a direcdo do mesmo, up
como sendo o vetor ortogonal & d que aponta para o sentido superior ao campo de visao
e ﬁg—h% como sendo o vetor resultante do produto vetorial, respectivamente, entre 7 e
up. Esses foram os vetores que definem o observador, agora considere Hnear, Wnear e
Dnear como sendo, respectivamente, a altura, largura e distancia entre o observador e o
plano mais proximo (near). Da mesma forma, considere Hfar, Wfar e Dfar como sendo,

respectivamente, a altura, largura e distancia entre o observador e o plano mais distante

(far).

. . S -
Agora vamos introduzir duas novas variaveis: nt e f¢, que representam os pontos de
interseccao entre a reta formada pelo vetor 7 e os planos mais proximo e mais distante,
respectivamente. Podemos descobri-los, sem dificuldades, de acordo com as seguintes

equacoes:



4.2 View Frustum Culling 75

near plane far plane

right

Figura 49: Representacao visual dos vetores envolvidos no célculo do frustum

nt =P + 7 X Dnear
%
fe=7+ dxD far
Agora precisamos descobrir os seis vetores normais que definem os seis planos. O ve-
tor normal ao plano near é o proprio 7, consequentemente o vetor normal ao plano far é
—7. Para calcular o vetor normal ao plano direito é preciso descobrir os dois vetores que
o originam, podemos concluir geometricamente que um deles é o vetor @p do observador,
: @ ia a lateral direita do pl d
e o outro é um vetor (g7) que tangencia a lateral direita do plano near, esse vetor pode

ser calculado da seguinte maneira:

Wnear) _ 7

Qi = (Rt + right x (4.1)

Sendo assim, o vetor normal ao plano direito (TTd)) ¢ dado pelo produto vetorial entre up

e o versor de q3:

B

M= < () (4.2)

A normal ao plano esquerdo pode ser obtida de forma equivalente:

=

@ = (mt — right x 21y (4.3)
@
We:(l?eq)xﬁ (44)

A normal ao plano superior também parte do mesmo principio, isto €, devemos descobrir

. ~ . .
os dois vetores que d&o origem a tal plano, e esses sdo right e gz, dado por:

T =@ ) (1.5
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Logo o vetor normal & face superior (7}) é:

2]

= (‘ﬁ|) X Tight (4.6)
T

E por ultimo, a normal da face inferior, que é semelhante ao calculo anterior:

@ = ahx e (4.7
2

n; = right x (

—) (4.8)
G|
Tendo armazenado os planos pelas suas respectivas normais, agora sera possivel efetuar

os testes de colisao necessarios para verificarmos se um objeto esta dentro do campo de

visao do observador.

4.2.2 Deteccao de Colisao: Frustum - Ponto

Para testarmos a colisio de um ponto arbitrario 7’ contra o campo de visao do ob-
servador, com o intuito de detectar se 7 estd dentro, basta efetuar seis testes de colisao
entre ponto e plano, um para cada plano que compoe pelo frustum. Em outras palavras,
se a distancia entre T e qualquer plano for negativa, sabemos que o ponto esta fora do
frustum. Lembrando que a distancia entre um ponto P e um plano cuja normal ¢ 7

pode ser encontrado de acordo com a seguinte formula:
distancia = P * 7 + || (4.9)

4.2.3 Deteccao de Colisao: Frustum - Esfera

O teste de colisao entre uma esfera e o frustum parte do mesmo principio que o algo-
ritmo anterior, isto é, precisamos comparar a distancia entre os seis planos e o raio esfera.

O pseudo-cédigo abaixo exemplifica tal procedimento:

booleano esferaDentroDeFrustum(Esfera E, Frustum F)
{
para cada plano P de F {
distancia = produtoEscalar(E.centro, P.normal) + modulo(E.centro)
se (distancia < - E.raio)

retorna falso



4.8 Grafo de Cena 77

b

retorna verdadeiro

4.2.4 Deteccao de Colisao: Frustum - AABB

Testar a colisao entre um AABB e o Frustum é mais simples do que o algoritmo
anterior. Precisamos apenas testar os oito vértices do AABB usando o algoritmo de teste
de colisao ponto - frustum, se todos os vértices falharem no teste, significa que o box estéa
fora do frustum, por outro lado, se pelo menos um dos pontos estiver dentro do frustum,
a engine pode considerar que o AABB esta parcialmente dentro do campo de visao.

A URGE nao sub-divide um objeto visual com o intuito de desenhar apenas parte dele,

ou seja, se o objeto estiver parcialmente visivel, entao ele sera renderizado por completo.

4.3 Grafo de Cena

E perfeitamente comum um cenério de um jogo ser constituido por dezenas de objetos
e, possivelmente, encontramos grande parte desses elementos em uma porcao espacial
especifica. Entao, afim de evitar overheads, devemos agrupar tais objetos de acordo com
sua posigao espacial, e esses grupos podem ser agrupados em novos grupos (como se fosse

uma redugao de escopo), e assim por diante...

Muitas engines, agrupam objetos de forma estatica, em fun¢ao do cenario em questao.
Por exemplo, imagine um cenario na qual representa uma casa de dois quartos em um
terreno, se o observador encontrar-se dentro da casa mas fora dos quartos, nao ha a
necessidade de desenhar objetos dentro dos mesmos, portanto podemos classifica-los como
um grupo da cena em questao, e partindo-se desse raciocinio, devemos fazer o mesmo para

a casa. Observe a representacao desse exemplo na figura 50.

Repare que a casa sera classificada como um super-grupo contendo os dois quartos,
ja os objetos E e F, por estarem fora da casa e em localizacoes arbitrarias, nao serao
agrupados. Essa forma de agrupamento gera um grafo, mais especificamente nesse caso,
uma arvore conhecida como Grafo de Cena [AstO6b]. Veja que a figura 51 representa o

grafo de cena do nosso exemplo.
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Casa

( Quarto 1

)
@

Quarto 2 @
S

.

Figura 50: Representacao de um cenario arbitrario de um jogo

Figura 51: Grafo de cena do exemplo em questao

O exemplo citado, mostra um caso de grafo de cena estatico, considerando que os
objetos nao mudam de grupo durante a execucao do jogo. Porém, o grafo de cena da
URGE ¢ gerado dinamicamente de acordo com o output do seu algoritmo de otimizagao

espacial via Octrees. Esse método sera discutido nas préoximas segoes.
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4.4 Quadtrees

Uma forma eficiente e versatil de otimizagao espacial de processamento grafico e fisico
¢ o algoritmo baseado em Quadtrees [AMHHOS|. Seu funcionamento é simples: dividir o
cenario em sub-regioes retangulares com o intuito de eliminar processamento irrelevante
para o jogo. Esse algoritmo ¢é feito de forma recursiva e possui como output uma arvore

chamada Quadtree.

Figura 52: Representacao da divisao espacial pelo algoritmo da quadtree

4.4.1 Quadtrees para Otimizacao de Simulagoes Fisicas

Quadtrees sao bastante usadas para evitar processamento desnecessério para realizar
testes de colisoes fisicas, como é o caso de objetos consideravelmente distantes em um
mapa. Veja a Figura 53, nela observamos seis objetos independentes em um cenario

sendo submetidos a esse procedimento.

®e) @8 ®e
® ® ® ©

® ® ® ®

Figura 53: Exemplo do funcionamento do algoritmo da quadtree (profundidade méxima

Da mesma forma que o view frustum culling, a geometria de cada objeto do cenario
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deve ser aproximada para uma forma bastante simples, e nesse caso, tal forma deve ser
2D (em geral usamos retangulos), afinal o algoritmo da quadtree particiona o espago de

forma bi-dimensional.

O primeiro passo do procedimento ¢é dividir o cenédrio em quatro setores retangulares
(nao necessariamente do mesmo tamanho) e, entao, testa-los contra a geometria aproxi-
mada de cada objeto, caso se encontre dentro de um setor, devera ser armazenado em um
n6 da arvore. Se um no estiver armazenando mais de um objeto, ele devera ser expandido
até que haja apenas um objeto para cada no, ou chegue ao limite maximo de profundi-
dade do algoritmo. A Figura 54 explicita a arvore gerada pelo algoritmo. Veja que usando
quadtrees nesse caso, podemos concluir que o nicleo de fisica precisara aplicar apenas um
teste de colis@o, entre o objeto A e o objeto B, contra quinze testes de colisoes, caso nao
usemos quadtrees.

Repare também que, com excecao das folhas, todos os nés da arvore possuem quatro

filhos, eis também o fato que deu origem ao nome.

Figura 54: Quadtree resultante do exemplo citado

4.4.2 Quadtrees para Otimizacao de Renderizacao de Terrenos

No caso da URGE, Quadtrees sao usadas para gerenciar a renderizacao de terrenos
(discutida no capitulo 2). Seu funcionamento, apesar de ter o mesmo comportamento, é
um pouco diferente do algoritmo discutido anteriormente [Lue03]. Primeiramente, dessa
vez, seu papel nao é mais particionar o espaco em fungao dos objetos contidos no mesmo,
agora buscaremos atingir dois novos objetivos: Evitar desenhar se¢oes do terreno que nao
estao sendo vistas pelo jogador e classificar os diferentes niveis de detalhes em funcao da
distancia.

No capitulo 2, ao discutirmos sobre LODs de terrenos, vimos que a engine particiona seus

terrenos em quadrados de drea NxN, e esse valor é proporcional & profundidade maxima
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do algoritmo da quadtree e o valor da area do terreno. Sendo assim, a primeira mudanca
no algoritmo é o critério de parada, que agora é em funcao da profundidade maxima ou da
falha no teste de colisao. Isso nos leva a segunda mudanca, que sao os objetos pelas quais
vamos testar suas geometrias aproximadas contra as divisoes espaciais da quadtree, nesse
caso iremos testar apenas um objeto, o view frustum. Em outras palavras, o algoritmo
agora testa apenas o campo de visao do observador e enquanto houver colisao, o né relativo
deveré ser expandido até atingir a profundidade maxima ou até nao haver mais colisao.

Observe a figura 55, a profundidade maxima nesse caso é trés, e a dimensao formada

Figura 55: Representagao do algoritmo da Quadtree contra o View Frustum, com a
finalidade de otimizar a visualizacao do terreno

pela divisao até tal profundidade define N. Levando em conta que sera desenhado apenas
a area em destaque, podemos facilmente concluir que esse algoritmo é bastante eficiénte

na eliminacao de processamento grafico desnecessario.
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4.5 QOctrees

Uma vez entendido o funcionamento das quadtrees, podemos introduzir um algoritmo
de otimizacdo de cena baseado em uma nova estrutura, chamada Octrees [GDDO00], ele é
basicamente uma extensao do algoritmo baseado em quadtrees para a terceira dimensao.
Isto significa que, nesse caso, o procedimento sera particionar o espago em oito regioes

relativas ao eixo (z,y,z), ao invés de quatro regides bi-dimensionais como é o caso da

8

quadtree.

T

Figura 56: Exemplo do funcionamento do algoritmo da octree (profundidade méaxima =
2)

Pelo fato de particionar o cenario de forma tri-dimensional, octrees sao usadas pela
URGE para eliminar processamento desnecessario por parte do ntcleo de fisica, partindo-
se do mesmo funcionamento das otimizagoes de simulagoes fisicas feitas por quadtrees.
E evidente que Octrees sdo arvores as quais cada né possui oito filhos (com excegao das

folhas), além do que, cada no6 representa uma partigao do espago em forma de AABB.
. rrrﬁrm

Figura 57: Passo a passo da geracao de uma Octree
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4.6 Conclusao sobre Gerenciamento de Cena

Sendo assim, vimos no presente capitulo, o funcionamento de técnicas de gerencia-
mento de cena, objetivando evitar, ao maximo, o processamento grafico e fisico indesejado.
Vimos que o view frustum culling, é um algoritmo simples mas eficiente para eliminar de-
senho de objetos pelos quais nao estao sendo vistos pelo jogador. Repare que nao é correto
aplica-lo para otimizar o sistema de simulacao fisica, pois se isso fosse feito, toda a fisica
de objetos nao visiveis pelo jogador seria ignorada.

Para otimizarmos o processamento feito pelo niicleo de fisica, utilizamos de algoritmos
baseados em octrees, que sao perfeitos para situagoes de cenarios abertos como campos,
terrenos, montanhas...

O tnico elemento da URGE que possui um tratamento especial é o terreno, que é otimi-
zado por um algoritmo baseados em testes de view frustum contra quadtrees.

A Figura 58 explicita o funcionamento interno resumido do gerenciador de cena.

[ Cendrio do Jogo ]

Objetos Objetos

Fisicos Visiveis

Gerénciador de Cena

Frustum
Testes por Culling
+

Octrees

Quadtrees

v

Simulagdo
Fisica

Renderizagdo

Figura 58: Fluxograma Representativo do papel e funcionamento do gerenciador de cena
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5 Processo de criacao da URGE

Uma importante questao é como a equipe desenvolvedora da URGE se organizou para
crid-la, isto €, como foram definidas as etapas de projecao, implementacao e testes.
Neste Capitulo, veremos a evolugao de todo o processo de producao da engine, os modelos
de engenharia de software que foram adotados, as diferentes atualizagoes das modelagens

do projeto, o que funcionou e o que foi descartado.

5.1 Evolucao da Engenharia de Software

O projeto, inicialmente chamado de “GDP3DE”, passou por duas etapas distintas.
A primeira etapa durou seis meses (Outubro de 2010 até Margo de 2011), contava com
oito programadores e teve como método de engenharia de software o Modelo Incremen-
tal. Nesse tempo, o projeto nao possuiu professor orientador, os alunos se organizaram
sozinhos e modelaram o primeiro UML de classes. A equipe organizou e criou as pri-
meiras versoes dos nucleos de fisica e visualizagao. O projeto, até entao, era abrangente,
e a intencao do grupo era desenvolver uma engine capaz de criar qualquer jogo em trés

dimensoes.

Ja a segunda etapa comecou em Marco de 2011 e prossegue até hoje. A partir desse
ponto, o tamanho da equipe diminuiu para apenas quatro integrantes. Entretanto, nessa
época o projeto passou a ser orientado, o que causou boas mudancas, como uma maior
integracao entre os programadores e, principalmente, a priorizacao de tarefas.

O modelo de desenvolvimento, adotou caracteristicas do Modelo Agil (Scrum), isso causou

um grande impacto na forma de desenvolvimento dos projetos.

5.1.1 Adaptacao do Planning Poker

Etapas de desenvolvimento que antes eram criadas pela sua completude, passaram

a ser ponderadas em relagao ao custo de desenvolvimento e sua prioridade inspirando-se
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na técnica do Planning Poker, considerando, também, o risco de futuras mudancas de

planejamento.

Planning Poker é um método de estimativa de custo de desenvolvimento que baseia-
se no consenso geral dos participantes, buscando nao influenciar a decisao na opiniao de
um membro. Na equipe, essa técnica foi adaptada quando o custo foi estimado segundo
discussoes a cerca do risco e complexidade do modulo em questdao. Ao chegar a um
consenso, o valor custo era escolhido de acordo com um elemento da sequéncia de fibonacci,

quanto maior o niimero, maior o esfor¢co para produzir o elemento em questao.

5.1.2 Adaptacao de User Stories

Nessa etapa, a priorizacao dos recursos da engine, foi adaptada para User Stories, uma
vez que, a partir dessa mudancga, a equipe observou um consideravel avanco na agilidade

do planejamento e maior coesao na projegao dos moédulos da URGE.

Inspirando em User Stories, a equipe passou a planejar o procedimento de priorizagao
no ponto de vista do cliente da URGE, nao mais do ponto de vista do desenvolvedor.
Como a engine deve ser usada por pessoas menos experientes em programagao, todo o
processo de priorizagao nao pode ser mais feito em funcao de requisitos técnicos, ao invés
disso, esse processo foi aplicado em funcao do produto final a qual o cliente tem acesso

direto.

5.1.3 Planejamento Continuo

Com essas mudangas, grandes objetivos foram fragmentados e depois sub-fragmentados
em pequenas tarefas com o intuito de simplificar ao maximo o objetivo do passo mais
imediato (Planejamento Continuo), isso possibilitou o desenvolvimento em paralelo de

diversos moédulos.

Anteriormente era priorizado o desenvolvimento sequencial dos nicleos da engine (um
nicleo apo6s o outro) por sua completude, essa forma de desenvolvimento demorava muito
para se obter resultados, e quando obtidos, eram bastante especificos a um assunto, por
exemplo, no caso do nicleo de visualizacao o resultado era integralmente sobre tal area.
Com as praticas de scrum, a completude de todos os nicleos passou a ser vista como
algo “épico”, isto é, um grande feito que s6 pode ser atingido depois de muito esforco
e trabalho, portanto o desenvolvimento do nucleo foi divido em toépicos, e esses eram

divididos progressivamente.
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Figura 59: Parte do Modelo Iceberg da URGE

A Figura 59 explicita os feitos épicos nos topicos mais a esquerda, e historias de menor

complexidade a direita. As porcentagens representam a prioridade em relacao aos outros

feitos de mesmo nivel de profundidade.

H4 informagoes implicitas nesse modelo, os pontos representado por “+” sao noés com

topicos cujos objetivos nao foram explicitos.

Os topicos relacionados aos recursos graficos (visualiza¢do) e simulagao fisica foram ex-

plorados abaixo na Figura 60.
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Figura 60: Escopo mais especifico do Modelo Iceberg
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Repare, por exemplo, que o nicleo de fisica pode ser dividido em detec¢ao de colisao
e resposta de colisao, a parte de detec¢ao pode ser sub-dividida em funcao das diferentes
formas geométricas em que vamos testar a colisao, e assim por diante... Dessa forma foi
possivel trabalhar em mais de um toépico ao mesmo tempo, o que possibilitou resultados

mais rapidos e mais generalizados, ou seja, resultados em diversas areas da engine.

5.1.4 Inspiracao em Scrum

Sendo assim, inspirando-se em elementos de desenvolvimento de software do modelo
agil, o projeto passou a se chamar “URGE”. Embora seja possivel desenvolver jogos de
varios estilos com a URGE, ela passou a ser especializada em apenas um nicho de jogo,
os tri-dimensionais de cenario aberto.

A especializagao da URGE em apenas um nicho de jogo foi um critério decisivo na para
obtermos resultados mais rapidamente. Uma engine capaz de criar qualquer jogo, de
qualquer estilo e com qualquer tecnologia existente seria inviavel. Afinal, até no mercado

nao ha engines com tal capacidade.

5.2 Evolucao da modelagem

A esséncia da URGE sempre foi a mesma desde a implementacao das primeiras clas-
ses, mas a modelagem UML foi modificada ao longo do tempo, como consequéncia da
maturacao natural do projeto. A primeira versao do diagrama UML de classes foi sub-

dividida em dez modulos, como visto na imagem 61:

Abaixo, podemos ver uma breve descricao de cada médulos:

e Math: Container das entidades mais basicas da engine que envolvem matematica,

algebra linear e geometria espacial.

e Physics: Aplicagao fisica das classes de geometria contidas no médulo Math (nicleo
de fisica da URGE, descrito no Capitulo 3).

e Objects: Objetos que estariam presentes na cena, por exemplo, primitivas e modelos
3D.

e Environment: Simulagao de efeitos presentes em um ambiente, como luz, céu e

neblinas.

e Texture: Responséavel por carregar texturas em classes do médulo Objects.
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Matrix

J/i DynamicCore

Sphere Polygon (2)

Primitive Eiy

L

2DModel

Partice — Projectile

TextureLoader MeshLoader

World Scenario

CPU_Shader GPU_Shader

Figura 61: Diagrama UML de classes da URGE (primeira versao).

e Mesh: Responséavel por carregar modelos 3D usados pelas classes do moédulo Objects.
e Scripting: Classes envolvendo carregamento de scripts e XML.
e Connection: Conexao com a internet.

e GUI: Botoes, menus, caixas de texto e outros elementos de interface grafica.

Os trés tltimos modulos citados — Scripting, Connection e GUI — tiveram sua necessidade
prevista, mas por serem funcionalidades menos prioritarias num contexto de criacao de
jogos 3D, nao tiveram suas classes definidas neste ponto do projeto.

Apébs a criagao primeiras classes, a equipe considerou necessario re-modelar a UML de

modo mais organizado (veja a Figura 62). Novos conceitos foram adicionados, e nenhum
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modulo foi deixado vazio.

Math Geometry
Array =--- ---- gl -------
Matrix
Quaternion Sphere - DBox Frustum
Math Utils...

Shader

reqgram !
gra Body
Shader Utils...
Mesh

Obhject

' B Camera —[
RenderOhject : —
: Terrain

T

Ocean Water
Environment

Music World scenario Octree

Threading

Thread

Connection

Controller

Figura 62: Diagrama UML de classes da URGE (segunda versao).

e Math: Agora contém apenas as entidades e rotinas ligados exclusivamente a mate-

matica e algebra linear.

e Geometry: Novo modulo, resultante da separacao do Math, contém todas as enti-

dades relacionadas a Geometria Espacial.

e Rendering: Entidades ligadas ao sistema de Visualiza¢ao (Nucleo de Visualizagao

da URGE, descrito no Capitulo 2).

e Shader: Segmento que possibilitou o desenvolvimento de graficos de alta qualidade,

pois sua funcao é fornecer suporte a programacgao em placa de video.

e Physics: Aplicacgao fisica das classes de geometria contidas no médulo geometry.
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e Objects: Classes de basicas da URGE na qual todo o desenvolvimento por parte

dos usuarios seriam sobre tais entidades.
e Audio: Classes responséveis por sons.
e Scene: Classes que garantem o gerenciamento da cena do jogo.
e Input: Moédulo de controle dos comandos de entrada.
e Threading: Moédulo de programacao concorrente.
e Connection: Conexao com a internet.

e Script: Carregamento e interpretagao de XML.

As duas primeiras versoes da UML foram criadas no periodo anterior a orientagao. As
classes da segunda versao foram desenvolvidas ao longo de 2011, e apenas no segundo
semestre do ano a equipe decidiu fazer uma nova atualizacao. Poucas modifica¢des ocor-

reram.

Figura 63: Diagrama UML de classes da URGE (terceira versao).
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de programacao em GPU.

a parte visual

objeto.

de um terreno.

O som teria entao opgao de ser global ou posicional.

As primitivas passaram a ser feitos por VBO.

O modulo de Shaders foi subdividido para garantir suporte a diferentes linguagens

Uma classe Heightmap também foi criada no niicleo de rendering para representar

Novas classes no ntucleo rendering, para carregar tipos diferentes de modelos 3D.

O material dos objetos passou a controlar todas as propriedades visuais de um

Essa versao ja estava bastante completa e amadurecida, contudo houve uma tultima

necessidade de mudanca na modelagem para aumentarmos a simplicidade de uso e a fle-

xibilidade em futuras mudancas na engine. Isso gerou o tultimo e mais atual diagrama

UML da URGE:
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Figura 64: Atual e ultima versao do diagrama UML de classes da URGE.

e O modulo de Objects deixou de existir, dando origem a um novo médulo: Templates.
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A Classe bésica, Object, passou a ficar dentro do moédulo de Environment, que por
sua parte, passou a ser reconhecido como container de todos os elementos de uma
cena de um jogo.

Templates foi criado, esse modulo engloba uma série de entidades pré-fabricadas
a partir da Object com o intuito de simplificar o desenvolvimento de projetos por

parte dos usuérios.

Classe Teleporter foi adicionada para garantir a inter-conexao entre cenérios de um
jogo.

Threading mudou para System, pois agora além de multi-threading, esse modulo

possui suporte a rotinas de acesso ao sistema de arquivos.

Connection foi re-estruturada para poder suportar conexoes TCP, UDP e multicas-

ting.

A tltima versao do diagrama UML de classes é completa e engloba de modo organi-

zado todas as funcionalidades desejadas na versao final da URGE. Porém, nao é intuitiva

e nem simples, para um usuario comum, por possuir muitas classes que sao importantes

apenas em etapas avancadas de um projeto. Para facilitar a utilizacao pelos usuarios me-

nos experientes, foi feita uma versao simplificada do tltimo diagrama, que inclui apenas

as classes mais comuns.

Programadores iniciantes no uso da URGE nao ficariam perdidos, e usuarios avancados

poderiam acompanhar pela UML original, completa.

Scenario
Controller

Graphics
Hn:ight [Primitive} {Sprite} [ Mesh }

Legenda Legenda
| || |

Heranca 11 —-—
Contém  ———-- 1n —

Figura 65: UML simplificado.

Terrain

1
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5.3 Marcos intermediarios do projeto

Ao longo de 2011 varios eventos foram promovidos, tanto para divulgar a URGE
quanto para testar sua aceitacao pelo piblico. Jogos exemplo foram criados, um mini-
curso ocorreu durante o evento SETI 2011, houve uma apresentacao na Jornada de Inici-

agao Cientifica, além de outras interagoes que serao descritas a seguir.

5.3.1 Projetos parciais

Trés jogos de demonstragao foram feitos com a engine como exemplo do que era possi-
vel fazer até entao. O primeiro exemplo, chamado “URGE Carnival”, foi criado em marco
de 2011, como visto no semanario (Apéndice A). E um jogo simples, no qual o jogador
deve atirar em patos usando bolas. Neste jogo foram testados: colisao de esfera com

sprite, renderizagao de primitivas, texturizacao, height map, bump mapping e audio.

Figura 66: URGE Carnival.

O segundo jogo exemplo, um pouco menos simples, tem como objetivo testar a fisica
da URGE. Conta com um modelo 3D de carro, que anda livremente por um plano infinito.

Neste jogo foi testada toda a fisica e o carregamento de modelos 3D.
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Figura 67: Jogo exemplo do Carro.

O terceiro exemplo foi inspirado no jogo Angry Birds. O jogador mira livremente pelo
cenario, e arremessa modelos 3D de patos. A intencao era testar a colisao entre objetos,

que apresentava problemas nesta etapa do projeto.

5.3.2 Kano

Aproximadamente 45% dos recursos de software raramente sao usados, enquanto ape-
nas 20% sao usadas com frequéncia [Joh02]. Ou seja, o desenvolvedor teria muito menos
trabalho se fizesse apenas o que realmente interessa para o cliente/usudrio, e poderia co-
brar o mesmo pre¢o. Um modo de descobrir o que mais interessa para o cliente/usuério é
perguntar para eles mesmos o quanto seria usado de cada recurso. Uma ferramenta para
ajudar nesta pesquisa é o modelo de Kano de satisfacao do cliente [Coh06].

Cada recurso é dividido em trés categorias: Mandatory, Linear e Excitement.

e Mandatory: Recurso essencial, obrigatorio.
e Linear: Quanto mais tiver deste recurso, melhor.

e Excitement: O cliente nao vai notar se nao existir, mas sua presenca chama a

atencao.
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Foram listados alguns recursos da engine, e sete responderam um questionario sobre o

que achavam da presenca destes recursos. As sete pessoas foram:

e 4 programadores da engine (Alexandre, Jefferson, Matheus e Felipe)

Um graduando em Gestao Ambiental

e Um recém graduado em Historia

Um graduando em Marketing

Os trés entrevistados de fora da equipe sao potenciais usuarios da engine quando concluida,
tém contato com jogos e sabem do que se trata o projeto.

Foram listadas 30 funcionalidades arbitrarias da engine, envolvendo apenas iluminacao,
primitivas e modelos. Cada uma das sete pessoas deveria responder, para cada uma das

30 funcionalidades, as duas seguintes perguntas:

1. Como voceé se sentiria se esta funcionalidade existisse?

2. Como vocé se sentiria se esta funcionalidade nao existisse?

E as opgoes de resposta eram obrigatoriamente uma destas:
A — E esperado que seja assim

B — Iria gostar se fosse assim

C — Tanto faz (Neutro)

D — Consigo conviver com isso

E — Nao gosto disso deste modo

Exemplo de resposta para o recurso “Desenhar Planos”
1 — A — “Espero que a engine desenhe planos”

2 — E — “Nao iria gostar se a engine nao desenhasse planos”

Os sete entrevistados sabiam como responder as perguntas, mas nao sabiam como

elas seriam interpretas. A interpretacao segue a regra da tabela 68:

Por exemplo, para a resposta A e E, o entrevistado sem saber esta dizendo que tal
recurso ¢ Mandatory.
M - Mandatory
L — Linear

E — Excitement
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Dysfunctional
CUS“?mer Question
Requirements
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E-S Expect RIiIT]|1 |1 |M
@ Neutral RIL[I[I[|M
e =
e/ Live with RIL|II|1|M™
Dislike RIRIR|R|Q
M Must-have R Reverse
L Linear Q Questionable
E Exciter | Indifferent

Figura 68: Tabela de interpretacao do Kano.

R — Reverse (Funcionalidade incorreta e que precisa sair)

I — Indiferente

Q — Resposta sem sentido do entrevistado.

Na tabela 69 estao mapeadas as respostas de todos os recursos e a apuragao das res-

postas dos sete entrevistados.

5.4 O que nao deu certo

Ao longo de tudo o processo de desenvolvimento da URGE houve varios artificios

criados parcialmente porém abandonados, por questoes de priorizacao, custo de trabalho

ou até custo para atualizacao de futuras versoes.

Nesta Segao, listaremos alguns desses recursos que foram descartados devido a mudancas

na projecao da engine.

5.4.1 Camera com ajuste automatico

Durante o desenvolvimento do segundo jogo exemplo, do carro (como visto anterior-

mente), foi desejado que a URGE tivesse uma camera inteligente em terceira pessoa. Essa

camera deve evitar “entrar” em superficies fisicas e deve se dirigir & mais provavel diregao

que o jogador deseja ver.
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Tema E|L[M | R | Q Categoria
Renderizar plano 0 [ 14| 86 0 0 1] Obrigatdrio
Renderizar caixa 0|14 72| 4 0 0 Obrigatdrio
Renderizar esfera 0 [ 14| 86 0 0 0 Obrigatdrio
Renderizar cone 0 14|72 4 0 0 Obrigatdrio
Renderizar tdrus 14 | 29 | 14 | 43 0 0 Linear
Renderizar paraboldide hiperbdlico 14114 0 |72 0 0 Indiferente
Carregar tipo OBJ 0 0 | 86 | 14 0 0 Obrigatdrio
Carregar outros formatos 1410 [ 72|14 0 0 Obrigatdrio
Texturizar primitivas 0 0 | 86 | 14 0 0 Obrigatdrio
Repeticdio de textura (gl_repeat) 431 0 | 43| 14 0 0 Extra/Obrigatdrio
Primitivas com cores ou gradientes | 14 | 0 | 43 [ 43 0 0 [ Obrigatério/indiferente
Sem iluminacdo 14 0 |29 | 57 0 1] Indiferente
Reflexdo difusa 0 0|86 | 4 0 0 Obrigatdrio
Reflexdo especular 141 0 | 5729 0 1] Obrigatdrio
Sem Shadow Mapping 4|0 |43 ]29 [ 140 Obrigatdrio
Sombra em outros objetos 14 | 58 | 14 | 14 0 0 Linear
Sombra em si mesmo 43 [ 14 28 | 14 0 0 Extra
Bump Mapping 14| 0 | 67T | 29 0 1] Obrigatdrio
Parallax Mapping 43 | 14| 14 | 29 0 0 Extra
Sphere Mapping 7210 [ 14 ] 14 0 1] Extra
Qualidade minima 29 | 0 |43 | 14| 14 0 Obrigatdrio
Qualidades intermediarias 1410 [ 72|14 0 0 Obrigatdrio
Qualidade alta 29 | 14 43 | 14 0 0 Obrigatdrio
Sem fisica 14 | 0 [ 43 |14 ] 29 0 Obrigatdrio
Com gravidade apenas 14| 0 | 57 0 29 1] Obrigatdrio
Fisica real 0 0|86 | 14 0 0 Obrigatdrio
Mipmap 0 [14 ] 29 [ &7 0 1] Indiferente
Ler primitiva de arquivo 0 0 |43 |57 0 0 Indiferente
Usar mouse para selecionar objeto | 14 [ 29 | &7 0 0 0 Obrigatdrio
Controle por teclado 20| 0 |43 4114710 Obrigatdrio

Figura 69: Resultado da pesquisa com o método Kano.

Entretanto, apés pesquisa do Kano, a equipe desistiu da idéia, pois decidiu-se que isso
nao era prioridade. A implementacao é possivel, mas requer muito esforco para algo que

nao é foco da engine.

A idéia constituia-se em calcular a orientacao e a posicao da camera usando coordena-
das esféricas. A velocidade em relagao ao alvo deveria ser calculada usando uma férmula

derivada de uma equagao fisica de extensao da mola.

O modelo de camera fisica tem problemas com oclusao. Se um objeto ficar entre o alvo
e a camera, deve-se calcular qual a esfera mais proxima de mesmo tamanho da camera
que ndo possui objetos no caminho. E preciso implementar colisdo com raio. Uma saida
para o algoritmo da melhor posi¢ao mais préoxima ¢é tornar o cenario entre a camera e o

alvo transparente. Mas isso pode tirar a sensagao de realidade, em alguns casos.

5.4.2 Editor de cena

O editor de cena serd uma ferramenta poderosa, que permitirda a artistas graficos
montar um cenéario 3D sem a necessidade de saber programar. Embora esteja nesta
sessao, o editor de cena ¢ uma ferramenta ainda presente na organizacao do projeto, e de
grande importancia. Mas sua criagao no inicio do desenvolvimento da URGE nao foi uma

boa experiéncia. Como os nomes, tipos de implementacao e classes sofreram modificagoes
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consideraveis ao longo do desenvolvimento da engine, constantemente o editor de cena
também precisava ser modificado. Por fim, a equipe decidiu que o editor deve ser feito

apenas quando a URGE sair da fase Beta.

5.5 Conclusao sobre o Processo de Criacao

O desenvolvimento da URGE, & parte da tematica de programacao de jogos, forneceu
ao grupo conhecimento sobre metodologia 4gil e geréncia de projetos. Abordamos concei-
tos como o Planning Poker para a defini¢ao das prioridades, e experimentamos abordagens
ao publico, como o Kano.

Além disso, abordamos detalhes das diversas versoes da modelagem UML, desde o periodo
em que a equipe nao era orientada por um professor até o momento atual. Vimos que ao
longo do tempo, o projeto tendeu a simplicidade de entendimento e de programacao.

Por fim, comentamos sobre algumas idéias abandonadas, como a implementacao de uma
camera em terceira pessoa com ajuste automatico. A organizacao do projeto e das tarefas
permitiu que testassemos a possibilidade e abandonassemos caso necessario, sem alterar

o fluxo do trabalho.
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6 A FEstrutura da URGFE

A organizacao da engine é o ponto chave para atingirmos uma simplicidade de uso
por parte de usuarios, e eficiéncia na implementacao de futuros recursos por parte de seus
desenvolvedores. Tendo isso como um dos principais objetivos, a URGE foi estruturada de
forma a possibilitar o desenvolvimento de jogos com o minimo de esfor¢o no aprendizado

de seu manuseio, e também por parte de usuédrios com baixa experiéncia em programagao.

Todavia, repare que a simplicidade de manipulagao de uma engine tende a obrigar que
seus modulos sejam pré-estipulados a atingir um objetivo mais especifico. Por exemplo, a
URGE possibilita a geragao automatica de oceanos de alta qualidade grafica carregando

apenas duas texturas, isso € um recurso simples de se usar, porém bastante especifico.

Por isso, a ferramenta também deve fornecer moédulos de programacao que permitam
liberdade e assisténcia na criacao de recursos mais avancados ou especificos. Mas, infeliz-
mente, a manipulagao de tais recursos vai exigir um nivel de experiéncia em programacao

um pouco mais elevado. Isso ¢ um paradigma quase impossivel de se quebrar.

Nesse capitulo, veremos uma alternativa feita a partir da estrutura e organizacao da
URGE que possibilita desenvolver recursos mais especificos sem, praticamente, nenhum
esforgo e por outro lado fornece uma grande liberdade na implementagao de novos médulos

para desenvolvimento de um jogo de grande porte.

6.1 O Modelo Estrutural

Como visto no capitulo anterior, o diagrama UML de classes da URGE explicita e
mapeia todas as suas entidades e relagoes. Porém, com o intuito de simplificar e enfatizar
o funcionamento da engine, vamos introduzir o diagrama de componentes, que constitui-
se numa representacao reduzida das camadas operacionais facilitando o entendimento por

parte do usuario da URGE. Eis o diagrama de componentes:
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Bibliotecas de Baixo Nivel de Programacéo

OpenGL Pthreads WinSock
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Figura 70: Diagrama de componentes da URGE.

Repare que as todas as transi¢oes ocorrem de cima para baixo, pois o objetivo dessa
representacao é enfatizar todo o processo de geracao de um jogo a partir da URGE.
Evidentemente, estruturas mais proximas do topo constituem niveis mais baixos de im-
plementagao. Por outro lado, estruturas mais proximas ao produto final (o jogo), repre-
sentam partes de alto nivel de programacao pelas quais ja podem ser manipuléveis por

usuérios da URGE.
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6.1.1 Bibliotecas de Baixo Nivel de Programacao

Conforme dito anteriormente, o topo do modelo exibe o nivel mais baixo de progra-
magcao, ele é constituido por bibliotecas de cédigo usadas na implementagao da engine.
A linguagem de programacao selecionada para a implementagao da URGE é C++, pelo
fato de ser extremamente eficiente e possibilitando o funcionamento de recursos computa-
cionalmente caros em méaquinas de baixo desempenho de processamento. As bibliotecas
acopladas & linguagem sao OpenGL, uma versao adaptada da Allegro, PThread e Win-
Sock.

O OpenGL é responsavel por todo o sistema visual da engine, isso implica que tudo

que esta no modulo de Rendering é processado para a tela gracas a essa biblioteca.

A biblioteca Allegro foi modificada pelos programadores da URGE com o intuito de
estender suas funcionalidades para atender certos requisitos da engine. Ela é responsavel
pela captura de entrada do computador, pelo moédulo de som da URGE e pelo carrega-

mento de imagens.

A Pthread foi a biblioteca escolhida para manipular threads, possibilitando a progra-

magao concorrente.

A WinSock possibilita a conexao com a internet através de Sockets TCP ou UDP, e

possui um modulo de extensao para conexoes Multicast.

Todas as bibliotecas envolvidas na implementacao formam a base da URGE, e com-

poem a chave para o funcionamento das partes de nivel mais elevado de programacao.

6.1.2 Rendering e Physics - Os dois elos da URGE

Apesar da alta complexidade das relagoes e entidades vistas no diagrama UML de
classes, o “coracao” da URGE pode ser resumido em apenas dois importantes elos: O
Nucleo de Visualizacao (Rendering) e o Sistema de Simulagao Fisica (Physics). Ambos

os nucleos foram explicitados e analisados em detalhes nos Capitulos 2 e 3.

Vimos que o niicleo de visualizagao engloba todas as classes e métodos responséveis
por exibir objetos na tela, com o maximo de proveito obtido na relagao entre qualidade
grafica e performance, considerando os limites da capacidade de processamento por parte
do computador em questao. Na pratica, esse sistema é responsavel desde tarefas como
desenho de primitivas até a renderizacao de terrenos, mapeamentos e iluminagao via

shaders e efeitos visuais como simulacao de dgua e fogo.
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O nicleo de simulacao fisica engloba toda a movimentagao, detec¢ao e resposta de
colisao e interacao fisica entre corpos de objetos. Esse sistema sempre deve preservar as leis
da fisica do mundo real, apesar de disponibilizar a customizacao de qualquer parametro

como elasticidade, massa e até gravidade.

6.1.3 Object - A Entidade Elementar

Existe uma entidade basica que pode, e deve, ser “pai” de qualquer elemento dentro
do espaco de uma cena. Tal entidade é chamada de Object, e a sua grande importancia,
reside no fato de unificar os dois nticleos principais da engine (rendering e physics) através

de uma relecao de dependéncia.

T
;‘ _ Graphic |

'

1

j————-

Mesh | ‘ HeightMap ‘
e i
‘ MeshMSSD| | MeshUCM | L|
r.:
|

ZarticleEmitter
%’ Teleporter

Particle Q
|

Figura 71: Classe Object representada no Diagrama UML de Classes da URGE

Mesmo assim, repare que tal elemento nao é, literalmente, superclasse de todas as
classes subsequentes, como o conceito de classe Object sugere, mas apenas de classes que
representam objetos fisicos e/ou visuais. Um exemplo de classe que nao herda de Object
é a Controller, responsavel pela captura e tratamento dos comandos de entrada.

Das classes filhas de Object, trés sao suficientes para que um usuério iniciante seja capaz

de criar um jogo simples. Elas sao: Camera, Generic e Terrain.

6.1.4 Templates - Recursos de alta complexidade e facil acessibi-
lidade

Usando a entidade Object, um desenvolvedor ja é capaz de criar uma cena de um

jogo sem dificuldades. Todavia, faz parte do objetivo da URGE, simplificar ao maximo
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o trabalho necesséario para a criagao de um jogo. Sendo assim, foi criado um moédulo de
suporte de elementos padroes em jogos, chamado Templates. Tal moédulo retine classes
de alto nivel e facil acessibilidade, ja pré-fabricadas e prontas a serem instanciadas e
usadas diretamente em um jogo. Para exemplificar esse recurso iremos discutir brevemente

algumas entidades contidas no médulo Templates.

H&4 uma classe chamada Terrain a qual é capaz de gerar um terreno a partir de
um height map (discutido no Capitulo 2), que por sua parte, é definido através de uma
imagem carregada de um arquivo. Alguns outros parametros editaveis do terreno sao as

trés dimensoes e a textura difusa.

Existe, também, uma entidade nomeada Ocean a qual baseia-se em apenas dois mapas
de normais, carregados do arquivo, para gerar um ambiente semelhante ao oceano, com
ondulagoes, reflexdes e refragoes como na natureza. Todos estes parametros sao também

editaveis, assim como a regiao que serda ocupada pela agua.

Ml URGE TEST

Figura 72: Exemplo das Entidades Terrain e Ocean em agao

Ha outra classe chamada Generic, como seu proprio nome sugere, ela é capaz de
se transformar em diferentes objetos de cena. Dependendo de como o usuério a edite,
objetos desta classe podem se tornar desde primitivas geométricas, modelos 3D animados
ou estaticos e até imagens 2D em um mundo 3D. Todos com possibilidade serem sujeitos

a de simulagao fisica.
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Observando tais exemplos, podemos concluir que o médulo Templates é bastante ttil
para programadores iniciantes, pois fornece recursos de alta qualidade sem exigir algum

conhecimento prévio das técnicas de programacao que os compoem.

6.1.5 Environment - Criador de Ambientes e Efeitos

Todos os objetos visiveis e/ou fisicos de um Jogo ja podem ser encontrados ou criados
a partir dos Templates ou da classe Object. Entretanto, hd um conjunto de elementos
que nao sao visuais nem tao pouco fisicos, porém sao de suma importancia no processo

de criacao de qualquer jogo.

O modulo de Environment retine todas essas entidades que também sao adminis-
tradas pelo gerénciador de cena. Luz, Neblina, Particulas e Céu sao exemplos de seus

componentes.

A classe Light, na qual faz o papel da luz de um cenério é essencial para garantir
a imersao e o realismo em um jogo. A URGE suporta infinitas luzes dentro de uma
mesma cena, o responsavel por isso é o gerenciador de cena que seleciona as luzes de

maior influéncia sobre o observador para ser aplicada em um respectivo quadro.

A classe Particle Emitter, discutida na Secao 2.7, é responsavel por véarios efeitos
visuais, tais como Fogo, fumaga e rastros luminosos. Seu papel é fundamental para o

enriquecimento de detalhes do jogo.

6.1.6 Gerénciador de Cena - O agente de Integracao da URGE

Segundo o Capitulo 4, é possivel criar um jogo apenas juntando os dois grandes
nucleos da engine (Rendering e Physics), o que ja é feito pela classe Object conforme
visto anteriormente. Todavia, se somente juntassemos ambos os ntcleos, teriamos um
sério problema de ineficiéncia causado por uma série de overheads devido a falta de um

gerenciamento na interacao de todas as entidades do jogo.

Com tal objetivo em mente, foi criado uma entidade de gerenciamento de cena a qual
realiza uma série de algoritmos (detalhados no Capitulo 4) para evitar desenhar objetos
nao vistos pelo jogador, e evitar o processamento necessario para efetuar a interacao fisica

entre objetos que evidentemente nao irao se colidir.
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6.1.7 Add-ons - Recursos extras

Apesar do foco da URGE ser fornecer todos os recursos necesséarios para criar graficos
realistas e uma fisica concisa a fim de facilitar ao maximo o desenvolvimento de um jogo
3D, preservando a eficiéncia; A engine possui um sistema de recursos adicionais para
potencializar a liberdade do usuario. Chamamos esses de Add-ons. Atualmente a URGE
conta com os seguintes recursos extras: multi-input, som posicional, G.U.I. e conexao com

a internet.

O Multi-Input é um sistema de interfaceamento entre o programador usuario da URGE
e 0 acesso a todos os comandos de entrada de um computador.
Seu objetivo é simplificar ao maximo a manipulagao do input do jogo. Para isso, hé
uma entidade chamada Controller a qual atua como um gerenciador de comandos de
entrada. Ela associa cada comando a um rétulo, sendo que o usuario se encabe, apenas,
de manipular tal rétulo. Por exemplo, suponha que o usuario queira criar uma acao
controlada pelo jogador, algo como pular ou atacar, ele devera criar um rétulo (um nome
para essa agao) e selecionar qual deveréd ser o comando de entrada associado, a URGE
faz todo o gerenciamento desse procedimento. Dessa forma, nao ha praticamente nenhum
esfor¢co no caso do usuério ou do proprio jogador querer alterar o input que realiza a

respectiva acao.

Efeitos sonoros potencializam a realidade de um jogo, da mesma forma que Misicas
o tornam muito mais imersivo.
No caso dos efeitos sonoros, a URGE conta com um dispositivo de som 3D (som posicional)
a qual ajusta o volume e o balanco do som em func¢ao da posicao do mesmo.
Além disso, a URGE é capaz de carregar arquivos *.mid, *.wav ou *.ogg como musica de

um cenério de um jogo.

Embora ainda nao finalizada, é desejado que na versao final da URGE seja possivel
criar interfaces com usuéario, envolvendo textos, botoes, menus, caixas de opcao e de texto,
combobozxes e similares. Mesmo assim, a engine possui um sistema bésico contando com
impressao de texto na tela do computador (através de uma rotina bastante semelhante ao

printf(...) do C) e botoes interativos.

Também é possivel, com a URGE, criar jogos na qual vérios jogadores se interagem
por meio de uma conexao com a local ou com a Internet.
Apesar de tais recursos funcionarem através de entidades de relativamente baixo nivel de

programagao, a URGE fornece todo o suporte necessario para conexoes TCP ou UDP via
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sockets. Além de recursos mais elaborados como Multi-Casting que facilitam a troca de

mensagens entre varios jogadores na internet.

6.1.8 O Jogo - Produto Final

Todas essas funcionalidades e classes juntas, por fim, dao origem ao jogo. Este fluxo
leva em consideracao apenas a parte de programacao, claramente, também ¢é necessario
que se tenha recursos artisticos como modelos 3D, texturas e imagens, além de um roteiro

para que um jogo seja realmente interessante e robusto.
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6.2 O Comportamento em diversos Computadores

Um importante tépico de discussao é a questao da relagao performance X qualidade,

ou seja, nao é possivel maximizar a qualidade grafica sem prejudicar a performance e

vice-versa.

Como solugao, a URGE fornece um recurso de ajuste de qualidade em fungao da relagao

Mais Performance Menos Qualidade

Menos
Performance

Mais Qualidade

Figura 73: Balanga entre qualidade e performance

performance X qualidade, isto é, quanto menor a qualidade maior serda a performance,
possibilitando seu funcionamento em méaquinas de consideravel baixo desempenho. A ta-

bela abaixo possibilita a analise de cada op¢ao em funcao dos recursos da engine:
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Opcao de | Correcao Anti- Alta de | Possibilitar | Alta Pre- | Método de
Qualidade | de  Pers- | Aliasing Precisao Shaders cisao  no | [luminagao

pectiva em no filtro Fragment

Texturas de  Mip- Shader

Mapping

Quality - - - - - Flat
Zero
Quality - - - - - Gouraud
Poor
Quality - Parcial - Sim - Gouraud
Low
Quality Sim Parcial - Sim - Gouraud
Average
Quality Sim Parcial Sim Sim - Blinn-
High Phong
Quality Sim Total Sim Sim Sim Phong
Top
Quality Sim Total Sim Sim Sim Phong
Perfect

Pela tabela nao é possivel ver nenhuma diferenga entre a op¢ao de maior e a opgao

de segunda maior qualidade, pois, com o intuito de simplificar, h4 uma série de outros

parametros de performance X qualidade omitidos pela tabela. Alguns desses parametros

sao: Quantidade de vértices no célculo de primitivas, forcar o desligamento de mapea-

mentos avangados (como bump mapping e parallax mapping), LOD base do terreno, entre

outros...

A seguinte tabela coloca o nivel de qualidade da engine em funcao da configuracao

minima recomendavel de um computador:
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Opcao de | Quantidade| Necessidade| Versao do | Clock Mi- | Quantidade
Qualidade | de Nucleos | de GPU OpenGL nimo  de | de Ntucleos

da CPU Proces- da GPU

samento
Grafico

Quality 1 - 1.5 - -

Zero

Quality 1 - 1.5 - -

Poor

Quality 2 - 2.0 - -

Low

Quality 2 * 2.0 300* 8%

Average

Quality 2 Sim 2.1 400 16

High

Quality 4 Sim 3.0 450 32

Top

Quality 4 Sim 3.2 500 64

Perfect

Na opc¢ao de performance X qualidade média (Quality Average), ndo é necessario possuir
uma placa grafica para atingir a configuracdo minima recomendével, mas caso o jogo
criado possua uma grande quantidade de recursos em uma sé cena, é recomendavel que o

computador seja dotado de um processador grafico.
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6.3 Conclusao sobre a Estrutura da URGE

Portanto, a estrutura da URGE foi projetada para respeitar duas importantes premis-
sas: A facilidade de uso por parte de usuarios e eficiéncia na implementacao de futuros
recursos, eliminando a necessidade de grandes alteracoes na engine, por parte de seus

desenvolvedores.

Vimos que o modelo estrutural da URGE foi modelado de forma a fornecer liberdade
e simplicidade na programacao, paradigma que ¢é dificil de atingir. Mesmo assim, a fer-
ramenta apresenta uma conjectura baseada na unificagao dos niicleos de visualizacao e
simulagao fisica em uma entidade elementar (a classe Object). Todas as posteriores enti-
dades de um jogo podem se derivar dessa entidade, disponibilizando uma base bastante
solida e permitindo uma grande liberdade para usuérios da engine.
Além disso, ha um modulo de elementos pré-fabricados que simplificam o desenvolvimento
de um jogo a um ponto na qual o usuario nao precisa mais criar novas classes, mas apenas

instancia-las.

Como ultimo ponto, foi destacado o comportamento da URGE em computadores de
alto e baixo desempenho. Pode-se observar que a URGE se flexibiliza de forma a respeitar
as limitacoes na capacidade de processamento de méquinas pouco potentes. A chave para
essa flexibilidade reside no fato de se encontrar um equilibrio na relacao performance X
qualidade, ou seja, agrupar todos os recursos computacionais de uma engine, afim de

otimiza-los e simplificar-los em um simples conjunto de opc¢oes.
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7 Experimentacao e Conclusao

Como desfecho do trabalho, serda apresentado, neste capitulo, todas as experiéncias
relacionadas ao publico que a URGE foi submetida, o feedback por parte de usuarios da
ferramenta e workshops as quais a engine foi o usada como ferramenta para desenvolvi-
mento de jogos 3D. Por tltimo, realizaremos uma revisao geral do trabalho e discutiremos

sobre os seus futuros objetivos.

7.1 Experimentacao

7.1.1 Trabalho na cadeira computacao grafica

No periodo 2011-2, a disciplina Computacao Grafica I do curso de Ciéncia da Compu-
tagao da UFRJ, entao ministrada pelo professor Rodrigo de Toledo, teve como objetivo de
um dos trabalhos o desenvolvimento de um jogo simples com a URGE. Foram entregues
27 jogos.

Os objetivos do trabalho foram:

Criar chao com height map
e Criar céu com sphere mapping

e Criar inimigos pelo cenério.

Definir uma condigoes de vitéria e derrota.

Estas foram as tnicas especificagoes, o que permitiu aos alunos criar seus jogos com muita
liberdade, tanto de complexidade quanto de tema. O enunciado completo pode ser visto
no apéndice.

Como auxilio, foram organizadas aulas-dojo |GB|. Num dojo, alunos devem desenvol-

ver um exemplo simples escolhido pelo professor, sem que estes necessariamente tenham
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noc¢ao da tecnologia utilizada. Dois alunos de cada vez devem ir ao quadro e trabalhar
juntos por 5 minutos, de modo que ao longo da aula, um certo problema seja resolvido. O
problema em questao foi algo simples que envolvesse muitos tépicos da URGE: Criar um
cenario com chao, céu e com um modelo 3D estéatico. O dojo serviu para que os alunos
se sentissem com experiéncia suficiente para iniciar seus proprios trabalhos.

Ao longo de duas semanas, a equipe da URGE se disponibilizou para ajudar os alunos.
A cada monitoria, os alunos reportavam suas opinides parciais e os bugs encontrados.
Nesses poucos dias, gracas ao auxilio dos alunos, muitos bugs foram removidos e algumas
funcionalidades mudaram de nome ou de lugar dentro da modelagem.

A corregao deste trabalho foi bastante leve. A intencao da equipe foi experimentar o uso
da URGE com usuarios reais, e nisso foi bem-sucedida. Todos os grupos fizeram o minimo
exigido, com um minimo de bugs, e boa parte dos grupos criaram funcionalidades extras,
como a renderizagao de agua com a classe Ocean. O grupo de menor nota foi avaliado

com 7.2.

MUNIGZO: 7

Figura 74: Jogo desenvolvido por alunos da disciplina Computacao Grafica

Através dessa experiéncia pudemos descobrir pontos positivos e negativos da URGE
até entao. A equipe criou um formulério, que foi respondido por dez alunos. Nele estavam

as seguintes perguntas:

1. O que voceé achou da simplicidade de Programagao na URGE como Engine (Motor)

para Criagao de Jogos 3D?

e Muito simples, totalmente intuitiva: 3

e Simples no Geral, mas com algumas dificuldades: 5
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Figura 75: Jogo desenvolvido por alunos da disciplina Computacao Grafica

Figura 76: Jogo desenvolvido por alunos da disciplina Computacao Grafica

e Mais ou Menos, alguns pontos foram faceis de entender mas outros: 2
e Um pouco complicada, o codigo esta um pouco confuso: 0
e Totalmente complicada, nao ha nenhuma coeréncia: 0
2. O que vocé achou da capacidade da URGE como engine (Motor) para criagdo do
seu projeto?
e Totalmente Completa, nao ha nada que falta para criar esse tipo de Jogo: 2

e Razoavelmente completa, porém faltam alguns detalhes em certos pontos da
URGE: 4

e Mais ou Menos, possui recursos importantes mas faltam outros também de

certa relevancia: 4

e Relativamente Incompleta, possui alguns recursos mas faltam muitos outros: 0
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Figura 77: Jogo desenvolvido por alunos da disciplina Computacao Grafica

e Totalmente Incompleta, nao tem nada do que eu esperava para esse tipo de

Jogo: 0
3. Quanto a integridade, como vocé Considera a URGE?

e Nunca deu problemas comigo até agora: 4

Algumas raras situagoes dao bug: 3
e Bugs acontecem esporadicamente: 3

e Bugs acontecem normalmente: 0

Sempre da Bug: 0

4. Caso voceé respondeu que houve bugs, diga o nivel de relevancia desse(s) bug(s).

Os bugs eram detalhes totalmente dispensaveis, nada importante: 1

Os bugs eram em geral sem importancia, podendo programar sem preocupa-

coes: 4

S6 alguns bugs eram criticos, pois podem prejudicar o desenvolvimento de meu

Jogo: 2

Muitos bugs que representam problemas para o desenvolvimento de um Jogo:

0

Os graficos 78, 79, 80 e 81 sao referentes a cada uma das quatro perguntas do formu-

lario.
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Figura 78: Grafico referente ao feedback dos alunos de CG.
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Figura 79: Grafico referente ao feedback dos alunos de CG.
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Figura 80: Grafico referente ao feedback dos alunos de CG.

— 56 Alguns Bugs er:
— Muitos bugs que re
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Figura 81: Grafico referente ao feedback dos alunos de CG.
7.1.2 Apresentagoes e minicursos

A URGE foi apresentada para o publico em dois eventos da UFRJ.

XXXIIT Jornada de Iniciagao Cientifica: Visao geral, modelo estrutural, capacidade e
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exemplos foram mostrados para professores e alunos.
SETI 2011: Um workshop de quatro horas foi ministrado, no qual foi ensinado como criar
um jogo com a URGE.

Outro Workshop estéa sendo organizado para o segundo semestre de 2012.

7.2 Conclusao Geral

Vimos que engines, conhecidos no Brasil como motores de jogos, hoje em dia, sao
considerados essenciais para desenvolver jogos de alto nivel de qualidade, eliminando
tempo e esforco desnecessario. Elas atuam como uma interface entre o desenvolvedor de

jogos e recursos de baixo nivel de programacao e de alta complexidade de implementacao.

O trabalho aqui exposto, apresentou uma nova engine integralmente projetada e de-
senvolvida por alunos do curso de Ciéncia da Computacao da UFRJ, a URGE. Ela busca
atingir dois simples objetivos fundamentais: completude e simplicidade.

A completude traduz-se em seus diversos médulos, apresentados ao longo desse trabalho,
que visam reduzir ao maximo o esforgo para se criar um jogo dentro do foco da engine.
Apesar do foco ser jogos 3D com cendarios a céu aberto, evidentemente, é possivel criar,
sem dificuldades, varios outros tipos de jogos 3D.

Pode-se observar a simplicidade da URGE na forma intuitiva de se programar e na simples
organizacao de sua modelagem. Além de ter sido classificada como uma ferramenta de

facil manipulacao por usuarios que participaram da pesquisa apresentada na Secao 7.1.

No decorrer da primeira parte do trabalho, discutimos as técnicas de programacao
envolvidas no processo de criacao da ferramenta. A URGE, com o intuito de preservar
a simplicidade, foi projetada em funcao de dois grandes nticleos: Rendering e Physics, o
ntucleo de visualizagao e o niicleo de simulagao fisica, respectivamente. O foco do ntcleo
de Visualizacao é simular de forma fiel a realidade materiais visiveis, preservando a per-
formance, principalmente se a ferramenta precisar trabalhar em computadores de baixo
desempenho. O nucleo de Fisica, busca simular, em tempo real, a interagao fisica entre
entidades de um jogo, sempre preservando as leis fisicas do mundo real.

Ambos os nucleos sao integrados numa entidade basica, chamada Object, a qual repre-
senta qualquer elemento no cenario de um jogo. Isso significa que, todas as entidades de
um jogo devem ser ou herdar Object.

Dessa forma a URGE pode gerenciar a cena de um jogo para eliminar qualquer processa-

mento grafico ou fisico desnecessario.
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Na segunda parte, foi apresentada as metodologias de Engenharia de Software envol-
vidas no processo de criagao da ferramenta, além dos marcos na evolucao da projecao e
desenvolvimento. Vimos, também em detalhes, a organizacao da URGE que foi ideali-
zada com o proposito de garantir a simplicidade de uso, e eficiéncia na implementacgao de

futuros recursos.

Entre diversos workshops e trabalhos de experimentacao sobre a URGE, fomos capazes
de concluir, segundo a opiniao publica, que apesar de ainda precisar amadurecer suas
funcionalidades, a ferramenta, como uma das primeiras engines brasileiras, introduz uma

nova visao na forma como podemos desenvolver jogos.

7.3 Trabalhos Futuros

Apesar da do tamanho e complexidade da engine, ela ainda se encontra na versao
beta 0.2. O desenvolvimento da URGE ainda continua em progresso pela GDP (Game
Development Project), que representa o nicleo de pesquisa e desenvolvimento de jogos
formado por alunos e professores do Departamento de Ciéncia da Computagao da UFRJ.
Isso significa que, novos alunos foram treinados e estao dando sequéncia a futuras versoes
da URGE.

Portanto, o objetivo da equipe atual é atingir a versao 1.0, e para isso, precisa-se concluir

os seguintes tOpicos:

e Concluir um modulo completo de GUI aplicada a jogos, isso envolve botoes, check-
boxes e sliders. Atendendo o suporte para criacao de telas de Inicio de Jogo, Game
QOver, Menu de opcoes e status do jogo;

e Efetuar animacao por esqueletos e posteriormente carregar modelos do padrao MS3D;

e Criar um sistema de renderizagao por multi-passes. A Engine, atualmente, possui
um suporte primitivo para multi-passes, limitado a apenas dois passes. A con-
sequéncia de tal limitacao impede, por exemplo, o efeito de refracao por parte de

duas superficies transparentes ao mesmo tempo;

e Shadow Mapping + Random Percentage Filters. Para criar efeitos de sombras de

superficies em tempo real;

e Fisica da Dinamica Rotacional. Para isso, é preciso criar um sistema de deteccao de

ponto de colisao para podermos aplicar conceitos como torque e momento angular;

e Possibilitar input via Joypads;
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e Criar uma estrutura do tipo container de Cenarios, e teleporters para a inter-

comunicagao entre os mesmos;

e Aprimorar o algoritmo de otimizagao de processamento gréafico de terrenos. Caso
duas secoes adjacentes de um terreno possuam LODs diferentes, é possivel evidenciar
uma “rachadura” entre elas, devido a auséncia da integracao de faces entre segoes

vizinhas num terreno;

e Editor de Cena. O atual editor de cena foi descontinuado por conta da falta de
integracao entre ele e a engine, o que levou a uma diferenca muito grande nas
propriedades de varios elementos comuns entre ambos, conforme a engine foi se

aperfeicoando.

e Criar um efeito de Reflexao e Refracao realista e em tempo real. O atuais efeitos
sdo baseados em uma textura (Cube Map ou Sphere Map) do céu. O objetivo seria,
re-renderizar a cena e converte-la em seis texturas para compor o cube map na qual
o efeito tanto de reflexao quanto de refracao deve ser aplicado, tornando assim o
efeito muito mais realista;

e Por ultimo, entretanto o mais importante, realizar uma série de testes tanto pe-
los proprios desenvolvedores quanto por novos e antigos usuérios da engine. Para

obter melhores retornos, deveré ser organizado novos Workshops, cursos e projetos

envolvendo a URGE.
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APENDICE A - Semandrio

Durante os primeiros trés meses de orientagao, foi escrito um semanério, com o histo-
rico de atividades da semana anterior. Entretanto, o semanario nao continuou a ser feito

nos meses seguintes.

Dia 15/3/2011
e Primeira reunido. Apenas definimos como seria o projeto final e quem participaria.
Dia 22/3/2011
e Levamos a primeira versao da Product Box, mas decidimos melhorar alguns pontos.
Dia 29/3/2011

e Levamos um jogo simples feito com a engine (Urge Carnival). Atualizamos a Product

Box. Foi introduzido o conceito de User Stories.
Dia 5/4/2011

e Apresentamos um protétipo do editor de cenérios. As User Stories e Personas
levadas para esta reuniao estavam incorretas, e por isso definimos um novo esquema.
Foi introduzido o conceito homem /dias.

e A Product Box teve sua versao atualizada, mas esta nao foi avaliada. Foi pedido

um diario de reunides (este).

Dia 12/4/2011
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e Apresentacao das Personas e Stories atualizadas, transformadas numa tabela em

HTML.

e Das novas Personas e Stories, foram observados que as histérias descritas eram muito
técnicas.

e O item “URGE” das Stories, por nao ser uma Persona, deveria fazer parte de GDP.

e Deveria ser adicionado como histéria “Aprender, transmitir conhecimento por aulas.”

e Apresentamos o editor de cenéario, ja lendo primitivas por XML e integrado com a
engine.

e Rodrigo pediu para transformar o Diario de Reunidoes num Semanério, em Bullets
(este).

e Na reuniao seguinte deveriamos propor uma nova idéia de jogo.

Dia 19/4/2011

e Foi proposto um jogo de corrida, que comecaria a ser feito para a semana seguinte.
Dia 26/4/2011

e Levamos um prototipo incompleto do jogo de corrida, com camera defeituosa e uma

esfera no lugar do carro

e O jogo de corrida e a valoragao das prioridades foram marcadas com estrela como

pendentes
Dia 3/5/2011

e Levamos um exemplo com um carro em terceira pessoa. O exemplo ficou bom, mas
possuia alguns bugs.
e Rodrigo viu como foi feito o algoritmo do Bump Mapping, disse nao ter gostado e

pediu para pesquisar em teses e artigos.
Dia 10/5/2011

e A colis@ao com plano foi consertada, e o Strip foi remodelado para se repetir por

parametro e ser feito com 2 tridngulos.

e O carro caindo e o toggle estavam prontos, mas acabaram ficando como pendentes.

Dia 17/5/2011
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e A fisica ainda estd pendente. Matheus estd pesquisando algo antes de programar.

e Em vez do exemplo do carro, ficou pendente fazer outro, com uma bolinha caindo

e quicando.

e Os artigos sobre camera foram lidos.

Dia 24/5/2011

Foi mostrado o toggle entre os shaders.

Decidimos usar o Scribtex.

Mostramos a bolinha caindo e quicando, como foi pedido

O artigo sobre camera em terceira pessoa do Game Gems 4 foi explicado.

Dia 31/5/2011

e Mostrado scribtex e 1* versao estruturada do projeto final.

Dia 7/6,/2011

e Pouco andamento, fisica sendo melhorada.
e Introduzido o conceito de Kano.

e Pedido para estudar sobre Kano e escrever um ou dois paréagrafos.

Dia 14/5/2011

Feito um questionario de Kano, pesquisa feita com 7 pessoas.

Pedido para montar mais um questionario.

Fisica consertada. Foi mostrado um exemplo com 3 bolas se colidindo simultanea-

mente.

O exemplo do carro nao foi mostrado por causa de um defeito na octree.
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APENDICE B - Instalando a URGE

O contetido abaixo foi retirado do website da URGE (http://gdp.dcc.ufrj.br/urge).
Ele consiste em um simples tutorial de instalacao da Engine em um computador dotado

de Windows XP, Vista ou 7.

B.1 Componentes do DevPack

Faca download da ultima versao da URGE DevPack no site execute o self-extractor.
Ao extrair o DevPack da ultima versao da URGE vocé devera encontrar esses arquivos
dentro de sua pasta principal: CodeBlocks = A IDE (Ambiente integrado para desenvol-

vimento de software) que iremos usar, essa é a principal pasta do pacote.

Media: Uma pasta contendo imagens e recursos graficos de exemplos.

MinGW: O Compilador contendo a URGE. Ferramenta necessaria para a geragao

do Jogo em si.

MinGWpack: Pack para um MinGW j& existente, caso prefira usar seu MinGW.

Utilities: Vérios programas para ajudar a criar recursos para tornar o seu jogo o

melhor possivel.

B.2 Primeiro Passo: Instalacao

- Entre na Pasta CodeBlocks, e execute o programa “codeblocks.exe”
- V& em “Settings”, “Compiler and Debugger...”
- Clique na aba “Toolchain executables”
- Modifique o diretério do compilador em “Compiler’s installation directory” para a pasta
MinGW, contida no DevPack (Caso ja tenha um MinGW com a URGE instalada, pode-se
usa-lo também).

Pronto! Parabéns, vocé esta pronto para usar a URGE!
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= Start here - CodexBlocks 10.05
File Edit ‘iew Search Project Build Debug wxSmith Tools Plugins | Settings Help
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Figura 82: Instalacao da URGE
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Figura 83: Instalacao do compilador com a URGE

B.3 Segundo Passo: Novo Projeto

- Clique em: “File”, “New”, “Project”

- Procure por URGE Project, entao aperte “Go”

2" Start hete - CodexBlocks 10.05
File Edit “iew Search Project Build Debug wxSmith Tools Plugins Settings Hell

T » Empty file Chrl-Shift-rd

[iz> Open... Chrl-0 Class.., Ial

Open with hex editar F'f' .
open default workspace B!—'"d target...
Recent projects y  File
Recert files p  Custom..,
From template. ..
] » " Jre—
Import project Ty w—
M 5= file (Ztrl-5
Fd =zwa fila ac

Figura 84: Criando um novo projeto

- Clique em “Next”, até a tela do Titulo do Projeto aparecer.
- No campo “folder to create project in”, clique em “...” e selecione a pasta que deseja
colocar seu projeto (Atencao: Esta pasta ter sua localizagdo em mente para podermos

colocar imagens e outros importantes recursos no jogo futuramente).
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Figura 85: Selecionando um novo projeto

- Preencha o Titulo do Projeto e clique em “Next”

- Clique em “Finish”

URGE project

Flease select the Folder where you want the new project
to be created as well as its Litle.

Praject title:
ITeste|

Folder to create project in:
IC:'I,Documents and Settings\EuiMy DocumentsiDow, ., |

Project filename:
ITeste.chp

Resulting filename:
IE'l,Documents and SettingsiEuiiy DocumentsiDownloa

X

< Back I Mext = I Cancel

Figura 86: Criando um novo projeto da URGE

Parabéns, um Novo Projeto com um "Hello World"foi criado!

Teste o Programa gerado, para ver se a Engine foi instalada corretamente. Clique em

“Build and Run” e Confira se o Hello World! foi executado com sucesso.



B.3 Segundo Passo: Novo Projeto

126

- [Teste] - Code:Blocks 10.05
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Figura 87: Criando e executando um programa criado com a URGE
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APENDICE C - Enunciado do trabalho para a

disciplina Computacao
Grdfica 1

Regras:

e Trabalhos devem ser feitos em duplas
e Quem fizer individual perdera 1.0 ponto
e As duplas nao podem ser repetidas em outros trabalhos

e Apresentagao do trabalho:
Cada dupla tera 10 minutos para apresentar no laboratorio
A demonstracao devera conter:
Exemplos de execugao
Codigo compilando

Entrega no dia 07/12

e Nota:
Quem realizar corretamente o minimo tera garantida a nota 6.0

Quem realizar minimo + (A xor B xor C) tera garantida a nota 7.0

Para obter nota maior que 7.0 a implementagao deve fazer algo a mais.

Sobre o desenvolvimento:

e Usando a URGE, desenvolva um GameArt nas seguintes especificagoes:

e O Jogador é também a camera - First Person Game.
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O Jogo possui apenas um cenario.

O cenario deve obrigatoriamente possuir um céu, isto €, passe a impressao de que o

jogador esta andando a céu aberto.
Neste cenério deve haver um terreno nao plano.

Crie uma primitiva geométrica e insira-a no cenario, esta sera um pickup do jogo

(Item a qual causa algum efeito ao Jogador, caso ele o pegue).

Crie pelo menos um Inimigo (nao se preocupe com animagao, pode ser um modelo

3D ou 2D).
O Objetivo do Jogo é. de alguma forma, derrotar o inimigo com a ajuda do item.

Crie uma das seguintes opc¢oes de Iluminacao:

A - Iluminacao "global", uma iluminacao que simula a luz do dia ou da noite
causada pelo sol. (Atengao: Isso ndo é uma luz posicional com uma forte componente

Ambiente)

B - lluminacao pontual em mais de um lugar do cenario. Por exemplo: varios

postes de luz, ou objetos que "emitem luz".

C - Iluminagao Spot, uma luz que simula uma lanterna na mao do Jogador.

Exemplos de jogos:

Inicialmente o jogador deve evitar o contato com inimigo, pois se isso acontecer ele

sera penalizado com o decremento de pontos de vida.

Apos a coleta do item, o jogador pode entao colidir com o inimigo, que este sera

derrotado.

Inicialmente o Jogo se encontra com a iluminagao baixa, no escuro. O item serve

como uma lanterna para auxiliar o Jogador a derrotar o inimigo.

O Jogador pode derrotar o inimigo ao colidir com ele usando algum comando do te-

clado. O item servira como um lifeup, incrementando os pontos de vida do Jogador.

Repare que as especificagoes nao sao técnicas! Depende de vocé traduzir o requerimento

do Game Designer em conceitos aprendidos em Computagao Grafica I.

Exemplos de Extras:
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e (Crie um sistema de Dia e Noite, ou seja, o jogo comega de dia e conforme o tempo

passa a "luz do sol"vai desaparecendo até ficar de noite.
e (Crie uma animagao para o Inimigo
e Crie uma Textura com Bump Mapping ou Parallax Mapping no terreno.
e Utilize o efeito de Reflexao da URGE
e Utilize o efeito de Refracao da URGE.
e Crie mais de um Tipo de Inimigo

e Crie um Lago Usando o Ocean Rendering da URGE
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