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1. Introducció

l projecte desenvolupat ha tractat l’estudi i disseny d’un motor 3D interactiu a la consola

Game Boy Advance (GBA). La GBA disposa d’un processador ARM7TDMI a 16’78

Mhz i no disposa de operacions 3D per-hardware, és una consola lenta en comparació les

que podem trobar al mercat d’avui en dia.

Aquest treball, va partir de la construcció d’un prototipus ray-casting per-columna. Després,

vàrem adaptar-lo a una estructura de portals i sectors. més tard,

es va introduir el mapeig de sostre/terra i de paisatges. Per últim,

vàrem introduir efectes a la renderització per donar més realisme

al recorregut del món, com il·luminació, objectes, etc.

Tot i que es va estudiar l’arquitectura d’un motor eficient, no es

tenia prou per arribar a tenir un motor interactiu. Una de les

tasques més difícils va ser la part de optimització. Per

aconseguir-ho s’ha hagut de substituir operacions a temps real

costoses a temps de execució, replantejar parts de l’algorisme per fer-lo més eficient, entre

altres.

2.  Motor 3D, l’estructura de mapa

L’estructura de mapa és 2D i basada en portals i sectors. Aquesta estructura de informació

s’utilitza bastant per renderitzacions d’escenaris interiors, ja que és eficient per aplicacions que

requereixen interactivitat, com és el nostre cas.

Bàsicament un sector està configurat de línies les quals poden ser de dos tipus: Sòlides (paret) o

Transparents. Les línies sòlides representen la paret i les línies transparents un portal. Els portals

representen la manera de connectar sectors.

A més a més, de ser una estructura eficient per les renderitzacions, la tècnica dels portals i

sectors ha demostrat ser molt flexible a la incorporació de desnivells ortogonals, pendents i

l’extensió de món 3D sense canviar codi al render.

E
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3. Motor 3D, el render

La tècnica del render és basa principalment en llançament de raigs (raycasting). Amb el

llançament d’un sol raig a la columna inicial, s’aconsegueix la renderització d’un sector sense

cap cost considerable, aquest és l’algorisme principal del render: la renderització d’un sector.

L’algorisme principal de render determina la primera línia segons la situació del observador i la

columna de pantalla per on es llançarà el primer raig, anomenada línia de intersecció (L.I). Un

cop determinada la L.I, es processen totes les demés línies, fins el rang que permeti la columna

final. Cada cop que es trobi una línia de portal, és renderitzarà el sector que connecta. Per això,

l’acció del renderitzat de sector és recursiu.

3.1 La renderització paret

Pel procés de renderització de paret (línies sòlides), es resumeix en els següents passos:

1. Transformar valors de vèrtex a l’espai d’ull.

2. Projectar les altures sostre-terra de vèrtex inicial i final.

3. Es rasteritza extrems superior-inferior i es mapeja la paret per franges verticals

  Acció RenderitzarSector(entrada Observador,sector)

      Obtenir_Linia_Interseccio_Raig(Observador,Sector)

       per cada línia ∈ sector fer

RenderitzarLiniaSector(Observador, linia)

Si linia és portal llavors { Es renderitza els sector/s recursivament}

          RenderitzarSector(Observador, SectorPortal(linia))
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3.2 Render, el mapeig de plans

Per aspectes de compatibilitat, el mapeig de sostre i terra havia de ser idèntic al mapeig de paret,

es a dir, per franges verticals. No obstant, el cost de mapejar una tira de pla per franges verticals

és bastant alt: 6 multiplicacions/pixel. Aquest problema ens va

portar a estudiar el “mode 7”.  El “mode 7” és una tècnica que

permet fer mapeig de plans a la GBA per-hardware. Per això, es va

construir un prototipus per intentar adaptar-lo al nostre motor.

Malauradament, no va ser possible fer-lo fer servir en aquest

projecte ja que el “mode 7” treballa sota un sistema de vídeo

diferent al sistema de vídeo del motor desenvolupat.

Es va estudiar una alternativa per pintar el terra-sostre més ràpid.

Si un pla es pinta per franges horitzontals el cost és només de 2 sumes/pixel. Es va haver

d’adaptar aquest tipus de renderització per compatibilitzar amb les renderització de paret ja que

són per franges verticals. L’adaptació de mapeig de tira de pla per franges horitzontals es va

poder fer mitjançant una estructura de dades especialment dissenyada per aquest propòsit.

3.3 Efectes

Finalment, per aconseguir un major grau de realisme, es va afegir al motor creat càlcul

d’il·luminació, mapeig de portal amb textura i renderitzacions d’objecte amb animació amb i

sense transparència.

 “mode 7”

Portal amb mapeig de textura Objecte amb transparència

Tira de pla

Tira de paret

Mapeig de paret per tires verticals i

mapeig de sostre per tires verticals
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4. Optimització a la GBA

4.1 Aritmètica

La optimització d’aritmètica a estat un element clau a per aconseguir la interactivitat del motor.

Aquesta consola no disposa de coprocessador per reals, pel que es va tenir que codificar amb

una aritmètica entera, molt més ràpid de processar. Altres optimitzacions com taules

precalculades (LUTs), reemplaçament de operacions per d’altres de més òptims, etc. també han

col·laborat a l’obtenció d’un motor interactiu.

4.2 Ensamblador

El mapeig de paret i plans (per exemple) són processos que es criden bastant. La codificació

ensamblador d’aquests processos també ha comportat un important guany de velocitat.

4.3 Qualitat Vs Velocitat

Arribat al punt màxim en optimització software, l’altre punt ha estat accelerar el procés de

rendering a costa de sacrificar qualitat de imatge.

Interpolacions lineals i parcials de perspectiva

Un exemple de qualitat vs velocitat és la interpolació lineal de la perspectiva cada n

columnes, adaptat segons la resolució de la pantalla. A canvi d’aquest factor de velocitat,

s’apreciarà una distorsió al interval de paret renderitzada
1
.

Renderització sense interpolació
parcial de perspectiva

Renderització amb interpolació lineal
de perspectiva cada n columnes 1

n x
P

z
3D

x
P

z
3D

1
 En aquest exemple s’ha exagerat per tal de poder apreciar la distorsió, a la pràctica no es nota.
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Reducció de resolució

Una altre acceleració a costa de perdre qualitat ha estat reduir la resolució de pantalla de

240x160 (original) a 120x160 o, fins hi tot, 120x80.

Filtre MipMapping

Podem apreciar que la resolució de 120x80 dona un resultat gràfic amb bastant aliasing, per

culpa del mapeig de textures. En aquest projecte, també s’ha estudiat el filtre MipMapping i

s’ha aplicat al motor per aconseguir millorar la qualitat de visualització.

4. Objectius aconseguits i resultats

Algunes captures del motor creat es mostren a continuació,

La tècnica dels portals i sectors ha fet possible conseguir la construcció d’un motor 3D atractiu i

interactiu. La mitjana de fotogrames per segon (FPS) per el recorregut d’un món de aproximadament

30 sectors a la GBA ha estat de 25 FPS.

Reducció 120x160 Reducció 120x80Resolució original 240x160

Reducció 120x80 amb mipmapping
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