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Glosario

. Compute Buffer: Buffer de datos usado para operaciones varias en la GPU,

particularmente en Compute Shaders.

. Compute Shader: Es una etapa programable en el pipeline de renderizado

de un procesador grafico que se usa completamente para calcular
informacion arbitraria. Si bien puede renderizar, generalmente se usa para
tareas que no estan directamente relacionadas con el dibujo de triangulos y
pixeles.

. DrawProcedurallndirect: Es una funcion de Unity utilizada para dibujar

geometria procedural en la GPU. Realiza una llamada de dibujo en la GPU,
sin ningun vértice o buffer de indice. La cantidad de geometria a dibujar se
lee de un Compute Buffer. El caso de uso tipico es generar una cantidad
arbitraria de datos desde un ComputreShader y luego renderizarlos, sin
requerir una lectura de la CPU.

. Native Container: Es un tipo de valor administrado que proporciona un

wrapper de C# relativamente seguro para la memoria nativa. Contiene un
puntero a una asignacion no administrada. Cuando este se combina con el
C# Job System de Unity, permite que un job acceda a datos compartidos
con el thread (hilo) principal en lugar de trabajar con una copia.

. Shader: Es un programa definido por el usuario disefiado para ejecutarse

en alguna etapa de un procesador grafico. Proporcionan el cddigo para
ciertas etapas programables del pipeline de renderizado. También se
pueden usar en una forma un poco mas limitada para el calculo general en
la GPU.

. Signed Distance Functions (SDF, funciones de distancia con signo): Son

funciones matematicas que describen una forma primitiva; toma una
posicion como dato inicial y genera la distancia desde esa posicion a la
parte mas cercana de una forma.

. Surface Shader: En Unity, es un enfoque de generacion de codigo que hace

que sea mucho mas facil escribir Shaders que usar Vertex / Pixel Shaders
de bajo nivel. Estos simplemente generan todo el cddigo repetitivo que
tendria que escribirse a mano, pero de igual manera se programan en
HLSL.



RESUMEN

El uso de voxeles en aplicaciones interactivas se aplica desde hace décadas,
con multiples maneras de implementacion de acuerdo al hardware para el que
se desarrollaba y los objetivos del desarrollador. En los videojuegos
concretamente, las representaciones basadas en voxeles generalmente estan
supeditadas a efectos de iluminacion, postprocesado, simulaciones, estilo
visual y generacion y deformacién de terreno procedural, siendo muy raro
encontrar personajes completos construidos con voxeles. En este trabajo, se
explora una implementacion de un personaje enemigo deformable basado en
voxeles desarrollado a partir del algoritmo de Marching Cubes y Signed
Distance Fields. Con el fin de analizar las diferencias de rendimiento de
maquina y de percepcién de usuario, se elabora un prototipo de videojuego
que incorpora al personaje enemigo en dos versiones: una que utiliza la
implementacion basada en voxeles y otra un modelo en malla poligonal
convencional.

PALABRAS CLAVE: voxel, videojuego, deformacion en tiempo real,
interaccion, Signed Distance Field.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS
1.1 ANTECEDENTES

Las representaciones basadas en voxeles en la computacion grafica tienen una
larga historia, desde comunes cuadriculas de voxeles (Voxel Grids) [1] hasta
estructuras Octree (arbol octal) [2] usadas para acelerar los procesos de
computacion grafica por décadas.

Si bien los graficos tridimensionales basados en mallas poligonales son el
estandar actualmente e incluso son reforzados por aceleracion de hardware en
las GPUs (unidades de procesamiento de graficos), los voxeles aun son
usados para mejores resultados en tareas como el ray tracing [3][4][5], analisis
topoldgico [6], estimacion de volumen [7], deteccidn de colision [8], renderizado
de sombras [9], y otros efectos complejos de iluminacion (tales como
iluminacion volumétrica) [10].

Ademas de la iluminacién, los voxeles son usados también en el area de las
aplicaciones interactivas en tiempo real, tales como visualizaciones vy
simulaciones médicas [11], simulaciones de procedimientos industriales [12],
aplicaciones de realidad extendida [13] y videojuegos, en estos ultimos se han
empleado para la generacién de terreno procedural [14][15] y modificacion
dinamica del mismo [15][16], simulacion fisica mas realista y en tiempo real
[17], estética [18] y sistemas de destruccion de elementos en tiempo real
[15][16][17].

El uso de voxeles en aplicaciones interactivas, y especialmente en videojuegos
ha sido empleado mayormente para dar dinamismo o formas de interaccion a
elementos que por lo general son de caracter estatico, como el terreno de un
escenario y/o algunos de sus elementos, sin embargo, a excepcion de motores
graficos que funcionan con representaciones basadas en voxeles [19][20][21],
las posibilidades que ofrece el dinamismo de estos no es tan explorada en lo
que a personajes refiere. Ha habido investigaciones sobre cémo animar
eficientemente SVOs (arbol octal de voxeles dispersos) [22][23] puesto que son
una de las técnicas de representacién de graficos basados en voxeles mas
usada, sin embargo, estos métodos se quedan cortos puesto que los SVOs
son estaticos (aunque no inmutables), representar objetos de geometria
estatica (como rocas, montafias, terreno en general) es relativamente sencillo
pero objetos animados o dinamicos como personajes se vuelve un poco mas
complejo [22], por ello también existen motores graficos que se benefician del
uso de voxeles en aspectos del entorno, la fisica y la iluminacion de sus
escenas pero objetos dinamicos como personajes y superficies planas (como
piezas arquitectonicas y amoblado) se implementan a través de mallas
poligonales convencionales [24][25], llegando a soluciones mixtas que
aprovechan las bondades de ambos métodos.



En 2015, Alex Evans, co-fundador y director técnico de la empresa Media
Molecule hizo una charla para Siggraph en donde explicaba el funcionamiento
a grandes rasgos de su juego Dreams para PlayStation 4, el cual es una
aplicacion de creacion de contenido audiovisual y videojuegos 3D que destaca
por un motor de renderizado que no utiliza triangulos, sino que se basa en el
uso de multiples operaciones de CSG (Geometria constructiva de sélidos) que
son evaluadas en tiempo real a SDFs (Funciones de Densidad con Signo) y a
partir de las cuales generan nubes de puntos de resolucion adaptativa [21].
Este método permite que un usuario cree modelos tridimensionales mucho
mas rapido y con mucha mas libertad artistica que los métodos convencionales
con poligonos, sin embargo, parte del proceso establecido en Dreams para la
creacion de objetos y personajes esta limitada a que una vez se esté
satisfecho con el trabajo realizado, el objeto o personaje se convierte en un
modelo estatico, sblo puede ser deformado al afadirle un rig y skinning, pero
en general, para hacer un cambio al modelo habria que ingresar al menu de
edicién, realizar las modificaciones pertinentes y luego guardarlo otra vez como
objeto estatico, limitando el hacer modificaciones en tiempo real como sistemas
de destruccion o deformacion procedural de objetos y personajes. [26]

Hay casos en los que los personajes son creados a partir de mallas poligonales
convencionales pero utilizan voxeles para ciertos procesos como la creacién de
sistemas de skinning automatico [27] o interacciones fisicas como colisiones
[28][29]. Se han visto también sistemas de destruccion de personajes en
tiempo real que se enfrascan en el uso de renderizado de voxeles como cubos
poligonales que se separan del personaje segun las acciones del jugador con
el entorno u otros personajes no jugables, obteniendo resultados poco realistas
pero que dejan ver interacciones interesantes con los modelos [30][31].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 IDENTIFICACION

El uso de voxeles en aplicaciones interactivas como los videojuegos se
da generalmente para efectos de iluminacién [18], generacién vy
deformacion de terreno y elementos estaticos que hagan parte del
escenario [15][16], simulaciones fisicas mas realistas y eficientes [17],
sin embargo, a la hora de representar geometrias dinamicas como lo
son los personajes su usO es menos comun, principalmente por la
complejidad técnica que esto conlleva [22][23], y es por esto que los
desarrolladores generalmente optan por implementaciones hibridas que
utilizan representaciones basadas en voxeles para los entornos y mallas
poligonales convencionales para los personajes [24][25], o bien
implementan también personajes basados en voxeles pero sacrificando
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ciertas interacciones como la deformacién en tiempo real de los mismos
[20][21] y la resolucién de sus representaciones [31].

1.2.2 DESCRIPCION

Los personajes en aplicaciones interactivas, sean controlados o no por
un usuario, son elementos dinamicos que cuentan con animaciones
preestablecidas y movimientos varios para dar la sensacion de vitalidad
y personalidad, independientemente de su morfologia (antropomorfos,
zoomorfos, amorfos...), es por esto que su representacion generalmente
estd basada en el uso de mallas poligonales convencionales que nos
permiten obtener unos rendimientos graficos éptimos. [22]

El uso de voxeles es mas adecuado que las mallas poligonales para
describir algunos elementos estaticos, efectos de iluminacion o
simulaciones fisicas basandose en estructuras de datos que se utilizan
en pro de optimizar su procesamiento, sin embargo, estas estructuras
consumen mucho mas tiempo/memoria a la hora de manipular
elementos dinamicos segun el acercamiento que tome el desarrollador,
generando posibles problemas de rendimiento en la implementacion de
esta técnica en personajes en tiempo real. [22]

Existen motores graficos que hacen uso de métodos de renderizado de
voxeles para todos los elementos de una escena, tanto estaticos como
dinamicos, incluyendo personajes, pero, independientemente del
método de renderizado que usen, al final los elementos dinamicos
carecen de la posibilidad de modificacion o deformacion en tiempo real,
desaprovechando uno de los beneficios que ofrece el dinamismo del uso
de voxeles con el fin de evitar posibles caidas en el rendimiento por la
actualizacion constante de los modelos deformados sumada a la
actualizacion que conlleva la animacion de estos mismos. [20][21]

Basado en lo anterior, es importante identificar las diferencias en cuanto
a rendimiento del sistema y la percepcién que pueda tener un usuario
frente a la implementacion de véxeles en la interaccidn con personajes a
comparacion de las mallas poligonales convencionales, todo esto con el
fin de analizar si las caracteristicas de los voxeles se pueden aplicar a
un personaje con un rendimiento (computacional/grafico) estable y una
buena percepcidon de usuario.

11
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de un videojuego con un personaje deformable
basado en voxeles para analizar su rendimiento e impacto en la
percepcion del usuario comparado con el uso de mallas poligonales
convencionales.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar el estado del arte de la implementacién de personajes
basados en véxeles en los videojuegos.

- Desarrollar un prototipo funcional de un videojuego que integre un
mismo personaje basado en voéxeles (deformable) y en mallas
poligonales (no deformable).

- Realizar pruebas de rendimiento del sistema y de la percepcion de
los usuarios, que permitan evaluar la influencia de la implementacion
de un personaje deformable basado en voxeles en comparacién del
uso de mallas poligonales convencionales.

1.4 JUSTIFICACION

En el desarrollo de personajes para videojuegos, se hace uso de mallas
poligonales convencionales, limitando las exploracion de mecanicas o acciones
menos convencionales como la deformacién o destruccion de un personaje en
tiempo real puesto que estos métodos son restrictivos a la hora de hacer
modificaciones en la geometria ya creada, a comparacion de los voxeles que
permiten la implementacion de técnicas de simulacion que con otros métodos
de modelado seria muy complicado lograr [32], agregando mas posibilidades a
los desarrolladores al momento de crear interacciones con un personaje.
Actualmente el uso de voxeles esta en areas muy especificas del desarrollo
debido a que no existen muchos hardware que optimicen el renderizado de
estos en alta resolucion y de forma eficiente debido a que la mayoria estan
enfocados en mallas poligonales [22][32].

Es por esto que se propone desarrollar un prototipo de una aplicacion 3D
interactiva en la cual se evaluara el rendimiento de un personaje elaborado a
partir de métodos basados en vodxeles en comparacidn con un personaje
realizado en mallas poligonales convencionales, con el objetivo de analizar
otras posibilidades de visualizacién que se le ofrece a un usuario al momento
de interactuar con un personaje en un videojuego.

12



1.5 ESTADO DEL ARTE

Los personajes basados en voxeles son un tema complejo puesto que
dependen de varios factores, entre esos su implementacién y los
comportamientos que se quieran lograr. Con respecto a esto, trabajos como
“‘Animated Sparse Voxel Octrees” de Bautembach [22] y “Efficient Animation of
Sparse Voxel Octrees for Real-Time Ray Tracing” de Engmark et al. [23] se
enfocan en explorar formas de animacion en tiempo real de arboles octales de
voxeles puesto que son una de las técnicas de representacion mas usada,
logrando muy buenos resultados pero careciendo de la posibilidad de
deformacion en tiempo real por la naturaleza de la estructura de datos.

Otros trabajos han utilizado voxeles para implementar caracteristicas sobre
personajes modelados con mallas poligonales convencionales, tales como
“Volumetric heat diffusion skinning” del estudio Wolfire [27] que es un sistema
de skinning automatico a partir de la voxelizacion del modelo de un personaje,
y “FastLSM: Fast Lattice Shape Matching for Robust Real-Time Deformation”
de Rivers & James [28] que es un sistema de deformacion en tiempo real de
modelos en mallas poligonales basado en la generacion de latices mediante
voxelizacion.

Existen juegos comerciales que crean a sus personajes basados en voxeles y
los renderizan por medio de cubos poligonales, haciendo una combinacion de
series de cubos pequenos con el objetivo de poder cambiar dinamicamente los
cubos que los componen, variando o quitando algunos de su posicion para
exagerar cortaduras y destruir partes del modelo, un ejemplo de este tipo de
implementacion es el juego “Paint the Town Red Dev Log 2" de South East
Games [30] donde su objetivo principal es el desmembramiento de sus
personajes, y “Voxatron” de White [31] es una recopilacion de minijuegos
basados con estética voxel art, los cuales tanto como los personajes y
escenarios son deformables.

13



Recientemente se han visto desarrollos que exploran distintas formas de
renderizado y generacion de voxeles en videojuegos, a tal punto que los
modelos resultantes son muy similares (y en unos casos muy superiores)
visualmente a los modelos de personajes en mallas poligonales tradicionales,
como es el caso de “Dreams” del estudio Media Molecule [21] desarrollado
como una herramienta de creacion de contenido audiovisual (3D) e interactivo
para PlayStation 4 y 5; Dreams utiliza SDFs para generar los voxeles y los
renderiza como una isosuperficie a partir de splatting, realizando todo el
proceso directamente en la GPU; al ser una herramienta de creacién de
contenido, todos los modelos elaborados en Dreams son estaticos, es decir,
una vez modelados deben “bloquearse” para dejar de recibir mas cambios y
poder anadirles un rig si el objetivo es animarlo para un videojuego o corto
animado, dejando de lado la posibilidad de deformacién en tiempo real de un
personaje.

“Clayxels” de Interguglielmi [33] y “MudBun” de Chou [34] se basan en las
técnicas de Dreams para generacion de voxeles adaptando el método de
renderizado para hacerlo funcionar con el algoritmo de Marching Cubes en
Unity, enfocando su desarrollo al esculpido digital y a la creacién de esculturas
y efectos visuales volumétricos respectivamente; debido a que tanto Clayxels
como MudBun se encuentran en la tienda de assets de Unity, cualquier
usuario de dicho motor puede comprar alguno de los dos paquetes y empezar
a experimentar con sus herramientas, dando como resultado prototipos con
interacciones interesantes que incluyen deformacién de personajes en tiempo
real [35], simulaciones fisicas y efectos visuales estilizados [34].

Otro desarrollo que utiliza el algoritmo de Marching Cubes para renderizar
voxeles y se enfoca en la creacion de contenido volumétrico es el “Voxel
Plugin” para Unreal Engine 4 de Careil [36]; tal como sucede con Clayxels y
MudBun, puesto que Voxel Plugin es un paquete para el motor Unreal Engine
4, cualquier usuario de dicho software puede comprarlo o usar la version de
prueba y experimentar con sus funciones, entre las cuales destacan la
generacion procedural de mundos infinitos, simulacion fisica, deformacion del
entorno [36] y de personajes [37].

1.6 MARCO TEORICO

Los datos volumétricos son entidades 3D que pueden tener informacion dentro
de ellas, pueden no estar formadas por superficies y bordes, o pueden ser
demasiado voluminosos para ser representados geométricamente. La
visualizacion de volumen es un método para extraer informacion significativa
de datos volumétricos mediante graficos e imagenes interactivos, y esta
relacionada con la representacién, modelado, manipulacion y renderizado de
datos de volumen. [38]

14
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Por lo general, un conjunto de datos volumétrico se representa como una
cuadricula 3D de elementos de volumen (voxeles) y comunmente se almacena
en un bufer de volumen, que es un gran arreglo 3D de voxeles.
Alternativamente, se han empleado otras estructuras y formatos de datos para
almacenar y manipular el conjunto de datos, como la descomposicion de
celdas en octrees [2], matrices de véxel dispersos, cuadriculas irregulares y
superficies de objetos. [39]

Un voxel es la unidad cubica de volumen centrada en un punto de una
cuadricula 3D. Representando una unidad de volumen, el voxel es la
contraparte 3D del pixel 2D que representa una unidad de area. Cada voxel
tiene valores numéricos asociados que representan algunas propiedades
medibles o variables independientes (como el color, opacidad, densidad,
material, indice de refraccion, velocidad, fuerza, distancia a la superficie, etc.)
del fendmeno real u objeto que reside en la unidad de volumen representada
por ese voxel. [39]

Los voxeles tienen multiples formas de representacion, entre la mas comunes
destacan los Sparse Voxel Octrees (SVO, arbol octal de voxeles dispersos),
los cuales pueden encarnar la geometria de superficie y la geometria de
volumen en un octree [2]. En este formato, el nodo raiz ocupa todo el espacio,
cada nodo (véxel) subdivide el espacio que representa en ocho subespacios y
representa una aproximacion de la geometria que se encuentra dentro del
nodo. En cada paso de subdivision, el error de aproximacién disminuye y, en
consecuencia, se obtiene una mejor representacion de la geometria real.
Generalmente, el renderizado de los SVO se da por medio de ray tracing, una
técnica que genera la imagen resultante simulando trayectorias de luz, las
cuales pueden comenzar desde la camara o desde la fuente de luz en
concreto. En el caso de los SVO, para cada pixel de la pantalla se traza un
rayo desde la camara hasta el octree en un proceso iterativo hasta que el rayo
alcanza un nodo (véxel) segun la profundidad deseada, y, una vez alcanzado
el nodo se toma sus propiedades (color, iluminacién, sombreado...) y se dibuja
un color en el pixel correspondiente para ese rayo, asi hasta que se tiene una
imagen completa de la escena en pantalla [40].

Otra forma bastante comun es la generacion de isosuperficies, las cuales
consisten en superficies que representan puntos de un valor constante (por
ejemplo presién, temperatura, velocidad, densidad...) dentro de un volumen de
espacio (voxel), y el método mas conocido para generar isosuperficies a partir
de arreglos de voxeles es el algoritmo de Marching Cubes (cubos de marcha),
el cual crea la superficie cruzando los bordes del arreglo con el contorno del
volumen. Donde la superficie se cruza con el borde, el algoritmo crea un
vértice y utiliza una tabla (LookUp Table) de diversas triangulaciones
dependiendo de los diferentes patrones de intersecciones de los bordes
obteniendo como resultado una superficie a partir de dichos triangulos [41].
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Las mallas poligonales son una forma de representacion geométrica para
aplicaciones de graficos 3D interactivos. Son lo suficientemente flexibles como
para aproximar formas arbitrarias y pueden ser procesadas de manera
eficiente por el hardware de graficos actual que esta disponible incluso en las
maquinas de bajo costo de hoy, siendo mas eficientes para modelar
superficies planas (como elementos arquitectonicos y amoblado) [22]. Las
mallas poligonales constan de un conjunto de vértices, bordes, caras
(compuestas por triangulos, cuadrilateros y poligonos convexos simples
generalmente) y relaciones topoldgicas entre ellos, a partir de las cuales una
estructura de datos define como se almacena cada elemento y qué referencias
necesita a su vecindario. Entre las estructuras de datos mas comunes se
encuentran las basadas en caras (face-based), que almacenan para cada cara
punteros a sus vértices y sus caras vecinas, y las estructuras de datos
basadas en bordes (edge-based), que almacenan para cada borde punteros a
sus veértices y a los bordes vecinos. [42]

Los videojuegos son aplicaciones interactivas voluntarias en la que uno o mas
jugadores siguen reglas que restringen su comportamiento, promulgando un
conflicto artificial que puede terminar o no en un resultado cuantificable y que
pueden basarse o no en una historia. Los usuarios interactuan con
videojuegos gracias a dispositivos de entrada y aparatos audiovisuales. [43]

Los personajes en los videojuegos son esenciales. Una persona se conecta
necesariamente a un juego a través de su personaje principal, identificandose
con este como en ningun otro medio es posible, pues es duefo de sus propias
acciones y no toma una posicién de observador pasivo. El vinculo y la lealtad
a estos personajes puede ser practicamente instantanea.[44]

Ademas de los personajes, otro punto esencial para la experiencia de un
usuario en un videojuego es el feedback (retroalimentacion). El feedback se
refiere al bucle clasico entre presionar un botén y que el juego responda de
una manera que simplemente se sienta bien. Cualquier accidén que realice un
usuario en un videojuego debe tener una reaccién que comunique de forma
evidente que dicha accion se realizé exitosamente. Un juego con un feedback
claro puede hacer que cualquier personaje o accion se sienta mas creible o
interesante para el usuario, sin importar qué tan sencilla sea.[45]

1.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se manejé la metodologia cascada, dividiendo
el desarrollo en 5 etapas cuyo inicio dependia de la finalizacion de la etapa
que le precede pero asi mismo era permitido regresar a cualquier etapa y
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corregirla segun se necesitara por medio de iteraciones en las revisiones
parciales del prototipo, esto basado en [46]. Las etapas se definieron como
Anadlisis, Disefio, Desarrollo visual, Implementacion y Prototipado, y finalmente
Pruebas.

Analisis: En esta etapa se realiz6é una investigacion de distintos métodos de
renderizado de voxeles y se escogidé uno que podia cumplir con los
objetivos del proyecto, asi que a partir de ese método se llevaron a cabo
multiples pruebas de distintas implementaciones de ese mismo método
hasta dar con una que fuese idénea para el desarrollo del prototipo.

Disefio: En esta etapa se realiz6 la estructuracion del proyecto,
especificamente el funcionamiento central del juego (mecanicas, objetivo,
mapa de navegacion, casos de uso), la linea grafica, el paradigma de
programacion y pequefios prototipos funcionales de mecanicas para
descartar ideas que surgian en el proceso.

Desarrollo visual: En esta etapa se cred el contenido visual del juego
(escenario, Ul, personajes).

Implementacién y prototipado: En esta etapa se desarrollo la logica del
juego y ésta se unificd con la implementacion del método seleccionado de
representacion de voxeles y con los assets graficos (modelos 3D, Ul, VFX)
y sonoros, ademas de micro-optimizaciones y limpieza del cédigo fuente.

Pruebas: En esta etapa final se realizaron pruebas de rendimiento del
prototipo finalizado y la evaluacion con usuarios y un experto en el sector
de videojuegos respecto a la percepcion del mismo en relaciéon al método
de voxel y de malla poligonal.

Desarrollo visual

Implementacion
y prototipado
Pruebas

Figura 01: Grafico metodologia
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2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1 Analisis e implementacion de voxeles

El método de Marching Cubes fue escogido para la representacién grafica de
los voxeles puesto que es un algoritmo sencillo de implementar y como se
basa en la extraccion de mallas poligonales cumplia con el objetivo de obtener
un resultado suavizado en lugar de cubico, ademas de ser un meétodo
relativamente simple y rapido en ejecucion debido a estar basado en su
mayoria en el uso de lookup tables.

Para la implementacion se utilizaron los programas Autodesk Maya [47] para
la creacion de los modelos en malla poligonal de los personajes, Blender [48]
para el rigging y weight painting del personaje principal y el motor de
videojuegos Unity [49] para la elaboracidon de toda la parte técnica puesto que
la cantidad de herramientas y facilidades que otorga a los desarrolladores
permitié llevar un flujo de trabajo mucho mas eficiente y enfocarnos en la
investigacion y puesta en marcha de los métodos de generacion,
representacion grafica, deformacién en tiempo real y estructuras de datos
relacionados con los voxeles.

Teniendo en cuenta que la finalidad del proyecto era el desarrollo de un
prototipo de videojuego, la implementacion del método de Marching Cubes
debia ejecutarse en tiempo real (30 cuadros por segundo minimo) y por ende
se investigaron diversas formas que pudieran brindar los resultados mas
afines a lo requerido. La investigacion se puso en practica realizando pruebas
de rendimiento progresivo, derivando en cuatro aplicaciones distintas teniendo
los siguientes resultados en un computador con estas caracteristicas:

Equipo Procesador Ram GPU
Laptop Dell Intel Core 16GB NVIDIA GeForce
Inspiron 7577 i7-7700HQ GTX 1060 Max-Q
6 GB VRAM

Tabla 01: Ficha técnica equipo
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Aplicacion 1 (SDF + Compute Shaders + generacion de malla por CPU):

Para esta primera implementacion se utilizaron dos Compute Shader y dos
Compute Buffer. Uno de los Compute Buffer contenia los datos de la posicién
(X, Y, Z) de cada voxel, y un dato extra (W) para el valor de densidad. Este
valor de densidad se calculaba en uno de los Compute Shader a partir de una
forma primitiva generada por un SDF basado en [50]. El segundo Compute
Shader recibia el Compute Buffer de voxeles y sobre él se ejecutaba el
algoritmo de Marching Cubes basado en [51], el cual, una vez calculada la
isosuperficie de acuerdo a los datos de los voxeles, se almacenaban los
triangulos de dicha superficie en el segundo Compute Buffer que
posteriormente era leido por la CPU, obteniendo asi los tridngulos y vértices
de una isosuperficie que era finalmente generada proceduralmente en la CPU
utilizando la clase MeshRenderer de Unity.

Este procedimiento tenia la ventaja de que los calculos de mayor costo (como
lo son los SDFs y el algoritmo de Marching Cubes) se delegaba a la GPU, la
cual esta disefiada para ejecutar ese tipo de tareas muy rapidamente [52],
ademas que al generar la malla por medio de la CPU, se pudo aprovechar las
funciones propias de Unity para el correcto calculo de normales de la
superficie, efectos de iluminacion y calculo de colisiones. Sin embargo, a la
hora de deformar en tiempo real solo 1 figura primitiva se evidencié que el
paso de informacién entre la GPU y la CPU era un proceso bastante costoso
debido a que la CPU debe esperar un tiempo a que la GPU deje de trabajar y
luego si pueda mandar la informacién computada a la CPU, y dicho tiempo es
muy variable puesto que depende de factores como el hardware en que se
ejecute y la cantidad de calculos realizados por frame [53], lo cual se tradujo
en una baja de rendimiento considerable que ademas era indeterminable.
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Figura 02: Esquema implementacién aplicacién 1

Aplicacién 2 (SDF + C# Job System + Burst Compiler + Generacion de
malla por CPU):

Tomando como base la desventaja del paso de informacion de GPU a CPU en
la anterior implementacion, se intentd trabajar todo el proceso en solo una
unidad, en este caso la CPU gracias a las ventajas observadas anteriormente.
Para esta prueba se utilizé el C# Job System de Unity, que permite escribir de
una manera simple cédigo multithreaded (multihilo, para ser ejecutado en
paralelo por los nucleos de la CPU), y el compilador Burst que optimiza mucho
mas el codigo escrito en C# y especificamente a través del Job System [54].
La implementacién en este caso es muy similar a la anterior, la diferencia es
que se cambiaron los Compute Buffer por Native Containers y los Compute
Shaders por Jobs. Un Job generaba las figuras primitivas a partir de SDFs y
guardaba la informacién en un Native Container con las posiciones (X, Y, Z) de
cada voxel y el valor de densidad W. Los véxeles se enviaban a un 2do Job en
donde se ejecutaba el algoritmo de Marching Cubes y los triangulos
generados se guardaban en otro Native Container que era enviado a un 3er
Job donde se extraian los vértices de los triangulos generados; estos veértices
se almacenaban en un Native Container que finalmente era leido en el thread
principal de Unity en donde se creaba una malla poligonal a partir de estos. La
principal ventaja de este método es que, al generar la malla en la CPU se
pudo hacer uso de la iluminacion nativa de Unity, el calculo de normales y
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colisiones, pero con la diferencia de que no habia ningun traspaso costoso de
datos de GPU a CPU. Todo esto se tradujo a una mejora en el rendimiento,
inclusive con multiples primitivas y al realizar deformaciones en tiempo real.
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Figura 03: Esquema implementacién aplicacion 2

Aplicaciéon 3 (Voxelizador + C# Job System + Burst Compiler +
Generacion de malla por CPU):

La unica diferencia entre esta implementacién y la anterior fue el prescindir de
generar SDFs en tiempo real, sino que en lugar de eso se utilizé6 un ejemplo
de una implementacion de un algoritmo de voxelizacion basico que tomaba
como entrada una malla poligonal que luego es trazada con rayos para
encontrar las posiciones donde cada rayo se cruza con un triangulo, las cuales
finalmente se utilizan para crear un arreglo de voxeles [55]. Esto se hizo con el
fin de alivianar la carga de la CPU, ya que el algoritmo de voxelizacion solo se
ejecuta 1 vez y los datos luego son guardados en un arreglo con la posicidén
(X, Y, Z) en donde un rayo hizo colisiéon con un triangulo, y un valor W de 0 o0 1
determinando si en esa posicidon hay un voxel vacio (no hubo colision) o lleno
(hubo colisién) respectivamente; luego, el arreglo resultante de voxeles se
envia a un Job que pasa los datos de un arreglo estandar de vectores a un
Native Container del Job System. Posteriormente, los datos son procesados
por un 2do Job que ejecuta el algoritmo de Marching Cubes vy el resto de la
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implementacion es exactamente igual a la aplicacion anterior. Si bien hubo una
mejora en el rendimiento, esta no fue tan alta como se esperaba, ademas que
introducia dificultades estéticas como que la malla resultante de la
voxelizacién era muy cuadrada y aun aplicando interpolacion a los valores de
los voxeles el resultado seguia siendo muy rigido, ademas presentaba
dificultades de interaccién como que la deformacién en tiempo real (basada
también en raycasting de la camara a la malla generada e ir eliminando
voxeles en los puntos de colisidn) era dependiente del angulo de vision pues
en casos en que el rayo hacia colision formando un angulo ortogonal se
ignoraba dicha colision y el voxel no desaparecia. Finalmente esta aplicacion
hizo evidente que, si bien la generaciéon de una malla procedural mediante la
CPU traia beneficios como iluminacién nativa de Unity, calculo de normales y
colisiones, la naturaleza de dicha malla procedural obligaba a que las
colisiones fuesen calculadas por triangulo, lo cual es un proceso costoso si se
quiere una colision medianamente precisa [56], y de lo contrario podria
crearse un modelo de colision convexo que, de acuerdo a la forma de la malla,
podria ser aceptablemente preciso, o muy poco preciso. Se establecio
entonces que los colisionadores de la geometria procedural tendrian que ser
basicos (en este caso de esfera) para que el rendimiento no se viera
estancado por estos, lo cual llevo a reconsiderar el uso de la GPU, puesto que
de cierto modo la ventaja mas grande de la CPU podria terminar siendo un
problema mas adelante.
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Figura 04: Esquema implementacién aplicacion 3

Aplicacién 4 (SDF + Compute Shader + Generaciéon de malla por GPU):

El problema mas grande que se obtuvo con la primera implementacion de
Compute Shaders fue crear la malla mediante la CPU ya que esto causaba un
costoso proceso de paso de datos de GPU a CPU, por lo que en esta
aplicacion se busco prescindir de la CPU y delegar todos los calculos (SDFs y
el algoritmo de Marching Cubes) y el renderizado de la geometria procedural a
la GPU utilizando la funcion DrawProcedurallndirect de Unity. Todo esto
permitié liberar una carga enorme de la CPU y enfocarla netamente a calculos
propios del juego y las interacciones del usuario con el mismo, lo cual se
tradujo en una alza en el rendimiento considerable, incluso con multiples
geometrias y deformacion en tiempo real.
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Figura 05: Esquema implementacién aplicacion 4

En base a los resultados de cada una de las aplicaciones mencionadas, se
realizd el siguiente cuadro comparativo teniendo en cuenta 5 métricas base

para determinar el consumo de recursos:
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CD: Con deformacion, SD: Sin deformacion

Aplicacion 1

Aplicacion 2

Aplicacién 3

Aplicacion 4

Métricas

CD

SD

CD

SD

CD

SD

CD

SD

Frame rate
(FPS)

~115

~750

~191

~618

~248.9

~587.9

~732.5

~812.8

Procesamiento
CPU (ms)

~36.09

~9.00

~24.15

~6.10

~19.45

~6.47

~22.57

~5.25

Procesamiento
GPU (ms)

~35.89

~5.72

~16.57

~3.86

~14.73

~4.45

~18.96

~2.95

Triangulos

2000

2000

19.5k

20.5k

21.5k

22.5k

1000

1000

procesados

Memoria RAM
(GB)

~1.20 ~1.54 ~1.29 ~1.18

Cantidad de 1 5 1 6
geometria
(nimero de
objetos)

*Las pruebas se realizaron dentro de Unity utilizando la herramienta profiler, lo que
generd una carga extra en el rendimiento, la cual era significativa pero constante entre
aplicaciones; los resultados no restan las cargas mencionadas

Tabla 02: Cuadro comparativo de los 4 métodos

Como se puede observar, la aplicacion 4 fue la que mejores resultados genero
con gran diferencia; el delegar todo los calculos costosos a la GPU
(incluyendo el dibujado de la malla resultante) hizo que el frame rate fuese
muchisimo mas estable que cualquiera de las demas aplicaciones, incluso
manejando mas geometria y realizando multiples operaciones entre ellas,
permitiendo asi que la CPU pueda encargarse de toda la parte légica del juego
sin preocuparse por posibles problemas de rendimiento causados por la
generacion e interaccion con voxeles.

Finalmente la implementacion resultante fue la siguiente:

Los voxeles se representaron como un Compute Buffer escalar de 203
voxeles de tipo float4 (flotantes de 4 dimensiones: X, Y, Z y W) el cual se
enviaba a un Compute Shader en donde se determinaba la forma de una
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isosuperficie especificada por cédigo utilizando SDFs de multiples primitivas y
operaciones entre ellas; los resultados de estas operaciones se guardaban en
el Compute Buffer, se retornaba y luego se enviaba a un segundo Compute
Shader en donde el algoritmo de Marching Cubes se encargaba de extraer
una malla poligonal a partir de la isosuperficie establecida, malla que
finalmente es renderizada gracias a la funcion DrawProcedurallndirect de Unity
y un Surface Shader especial que le otorgaba un color uniforme y permitia que
proyectara y recibiera sombras de los objetos en la escena. En la figura 05 se
aprecia el esquema de esta implementacion.

2.2 DOCUMENTO DE DISENO
2.2.1 CONCEPTO

Prototipo de videojuego de accion para plataforma PC enfocado a la
comparacion del uso de un personaje basado en voxeles y uno basado
en mallas poligonales.

El objetivo principal del videojuego es la interacciéon entre dos
personajes, uno de ellos es el personaje principal controlado por un
usuario y el segundo personaje es un enemigo el cual tiene que ser
destruido por el jugador.

2.2.2 OBJETIVOS DEL JUGADOR

El jugador debe destruir al enemigo disparandole con su arma laser
hasta que su barra de salud quede vacia, intentando huir de los
ataques del enemigo y las amenazas del entorno en el proceso.

2.2.3 JUGABILIDAD

La vista es en 3ra persona. El personaje se mueve en 8 direcciones
distintas segun las flechas direccionales del teclado o las teclas W, A, S
y D, y la direccidn hacia adelante del movimiento esta determinada por
la rotacion horizontal del raton. La camara esta ubicada detras del
personaje principal apuntando siempre a un punto en su cabeza sobre
el cual rota y esta depende del movimiento del raton del PC, con la
posibilidad de 180 grados de libertad en el eje vertical y 360 grados en
el horizontal.
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El personaje debe disparar con su arma laser al enemigo con el fin de
destruirlo y terminar satisfactoriamente el juego. Los disparos se
realizan manteniendo el click izquierdo del ratén y el personaje apunta
manteniendo el click derecho del raton. El personaje puede disparar si 'y
s6lo si el usuario esta apuntando (manteniendo el click derecho del
ratén), de lo contrario es imposible emitir disparos. El arma cuenta con
un medidor de calentamiento que va disminuyendo a medida que el
jugador dispara y se rellena cuando este deja de hacerlo. Si el jugador
sigue disparando y el medidor queda vacio, el arma se sobrecalienta y
no puede ser disparada hasta que el medidor esté completamente lleno
otra vez, si intenta disparar estando sobrecalentada el medidor no se
carga.

2.2.4 MECANICAS DE JUEGO
2.2.4.1 ACCIONES DEL JUGADOR

-Modo de juego: El jugador puede escoger qué modo de juego quiere
probar primero (modo voxel o modo malla).

- Salir: El jugador puede salir del juego.

Durante la batalla:

- Pausar: El jugador puede pausar el juego.

- Reanudar: El jugador puede continuar con el juego.

- Volver al menu: El jugador puede salir a la vista principal del juego.

- Salir: El jugador puede salir del juego.

- Manipular la Camara: La vista del jugador es en tercera persona con

360° de libertad en el eje horizontal y 180° de libertad en el eje vertical,
manipulada con el ratén del PC.
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2.2.4.2 ACCIONES DEL PERSONAJE PRINCIPAL

- Desplazamiento: El personaje puede caminar en direccion adelante,
atras, izquierda y derecha con velocidad constante utilizando las teclas
W, A, S y D. La direccion frontal de desplazamiento esta determinada
por la rotacion horizontal del ratén.

- Apuntar: El personaje puede activar un acercamiento de camara al
mantener oprimido el click derecho del raton teniendo 180 grados de
libertad de apuntado en el eje vertical y 360 grados en el horizontal
determinados por el movimiento del raton.

- Disparar: El personaje tiene un arma laser que puede ser disparada
manteniendo oprimido el click izquierdo del ratén (siempre y cuando
esté apuntando al mismo tiempo). El arma tiene un medidor de
calentamiento que va disminuyendo cada vez que se dispara y se
regenera lentamente cuando deja de hacerlo. Si el personaje sigue
disparando hasta que el medidor se vacie, el arma se sobre calienta y
el usuario no puede disparar hasta que este se enfrie nuevamente, si
intenta seguir disparando estando sobrecalentada el arma no se enfria
hasta que deje de disparar.

- Morir: El personaje puede morir durante el juego al hacerse dafio por

disparos del enemigo o por entrar en contacto con amenazas del
entorno, agotando asi su numero de vidas de 3 hasta que llegue a 0.

2.2.4.3 ACCIONES DEL PERSONAJE ENEMIGO

- Rotacion sobre el eje: EI enemigo puede rotar sobre si mismo para
mantener al personaje principal en su campo de visién.

- Disparar: El enemigo puede disparar al personaje principal 7
proyectiles cada determinado tiempo.
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-Armadura (voxeles): El enemigo cuenta con una armadura que recubre
todo su esqueleto y es deformada cada vez que el personaje principal
le dispara ademas de recibir dafio a su barra de vida.

-Armadura (malla poligonal): El enemigo cuenta con una armadura que
recubre todo su esqueleto y recibe dafio a su barra de vida cada que el
personaje principal le dispara.

- Morir: El enemigo cuenta con una barra de salud que disminuye cada
vez que el personaje principal dispara a su armadura. Cuando esta
llegue a 0 el enemigo muere.

2.2.5 CASOS DE USO

Los casos de uso estan desarrollados para explicar el comportamiento
del personaje jugable, enemigo y el videojuego como tal dependiendo
de las acciones que realice el usuario durante su experiencia en ambas
versiones del prototipo.

Mapa de navegacion

{ Menu principal I'}
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Modo Véxel o

Poligonao
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Y Y Y Y A
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.“

Y Li T
Mend ) ( Salir ) ( Mend ( Salir )
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-

Figura 06: Mapa de navegacion
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Figura 07: Caso de uso de interaccion

Enemigo
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Casos de uso durante el juego (version malla)

Revisar daparns del
EnNEmigo

i

Revisar salud
)

Recargar disparn
enemigo

Gameloop

Revisar salud
del personaje
Revisar disparos del
PErsOna)e

Marnejar salud
del personaje

Disparar al
L enemigo
N Manejar salud
personaie E— _
i  ersanale el enemigo i
Principal personaje o Enemigo de

poligonos

Diisparar al
perscnaje

totar siguiendo al
PEFSONE|E

Figura 08: Caso de uso durante el juego (version malla)
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Casos de uso durante el juego (version voxel)

Rewisar disparos del
Enemigo

Rewisar salud
il enerign

Walidr las
colisiones
permitidas del
LS

Recargar disparo
Enamigo

N

GamelLoop

Dispaar il
personaje

Revisar disparos del
personaje

Manear saluf
del personaje

i
personaje

Disparar al
Enemigo .
]
A/ Manejar salud
. Recargar dispars del enemigo
Personaje persanaje

Principal Enemigo de

voxeles

Figura 09: Caso de uso de interaccion (Versién voxel)
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2.2.6 TIPO DE ESCENARIO

La batalla se desarrolla en un Unico escenario, sobre la superficie de un
planeta desconocido donde se estrell6 la nave en la que se encontraba
el personaje principal (astronauta), un lugar oscuro y desolado, este
tiene crateres llenos de lava, custodiado por el personaje enemigo
quien busca destruir a cualquiera que invada su morada.

2.2.7 ESTILO GRAFICO

2.2.7.1 Referencias de arte

Figura 10: Collage referencias de arte
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Referencias del personaje principal

Figura 11: Referencias de personaje principal

Referencias del enemigo

Figura 12: Referencias de personaje enemigo
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2.2.7.2 Arte conceptual

Model Sheet enemigo:

Figura 13: Model Sheet personaje enemigo

Bocetos Del personaje principal:

Figura 14: Bocetos personaje principal
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2.2.7.3 Modelos 3D

Esqueleto personaje enemigo / Cuerpo personaje enemigo

Figura 15: Modelo 3D personaje enemigo

Personaje jugable

Figura 16: Modelo 3D personaje principal
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2.2.8 INTERFAZ GRAFICA
2.2.8.1 HUD

Vida vacia Vida completa

=

¢

Figura 17: HUD vidas del personaje principal

Barra de vida enemiga, carga laser, vidas de personaje principal

Figura 18: HUD Barra de vida enemiga, carga laser y vidas del personaje principal
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2.2.8.2 MOCKUP

Menu

VOXEL

ESTANDAR

Figura 19: Vista menu principal

Vista de pausa / Vista de victoria

MEMI
SALIK

Figura 20: Vistas Pausa y victoria

Vista de pérdida de juego / Pantalla de carga

RET®Y
MEMNU
SALIR

Figura 21: Vistas pérdida de juego y pantalla de carga
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2.3 IMPLEMENTACION Y PROTOTIPADO

Cuando se finalizé el documento de disefio y se tuvo claro el método de
renderizado de voxeles a utilizar, se procedid a elaborar el prototipo de
videojuego planteado en los objetivos. Para el desarrollo se utilizaron los
paquetes Cinemachine [57], Postprocessing stack [58] y FastlK [59] de Unity
que permitieron mas facilidades al implementar ciertas mecanicas y efectos
visuales.

Una vez completado el modelo del personaje jugable, se le elabord un rig
automatico en la herramienta Mixamo con ajustes manuales y pintado de
pesos (skinning) en Blender 3D; en Mixamo también se descargaron diversas
animaciones de acuerdo a las acciones establecidas en el documento de
disefio. Con todo listo se importdé el modelo y sus assets en Unity para
programar funciones que le permitieran moverse por el entorno y colisionar,
gestionar sus animaciones, apuntar, disparar rayos, recibir daio y morir.

Figura 22: Rig personaje principal

Para facilitar la implementacion del cuerpo del enemigo en mallas poligonales
y voxeles se decidid que el enemigo iba a estar compuesto de un esqueleto
base (modelado con mallas poligonales), y el cuerpo “externo” fuese en malla
0 en voxeles iba a emparentarse a dicho objeto base, obteniendo como
resultado que el cuerpo heredaba las transformaciones del esqueleto, con lo
cual para realizar ambas versiones del prototipo unicamente debia duplicarse
toda la escena del juego y reemplazar el cuerpo externo por su version en
malla o véxel respectivamente.
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Figura 23: Version malla y véxel del personaje enemigo

Las animaciones y locomocion en general del personaje enemigo se realizaron
de forma procedural (completamente por cédigo), esto debido a que de cierto
modo fue mas sencillo implementarlo de esta manera por la naturaleza del
personaje y la complejidad de su movimiento a la hora de animarlo
manualmente. Para lograr la locomocién se utilizé el paquete Fastlk, que es
una implementacion del algoritmo FABRIK [60] para cinematica inversa (IK,
Inverse Kinematics en inglés). La IK es una técnica que calcula el movimiento
requerido u optimo de un sistema conectado de objetos para llegar a un
destino determinado [61], en este caso dichos objetos son las partes del
esqueleto del modelo enemigo (torso, cola, cabeza, patas).

7]

Figura 24: Modelo 3D del personaje enemigo
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Los comportamientos del enemigo se administraron a partir de dos cddigos
importantes: uno encargado de actualizar los movimientos de cada pata y el
otro encargado de actualizar los movimientos del cuerpo y de provisionar de
nuevos datos a los parametros necesarios para producir los movimientos de
cada pata. A partir de estos dos codigos se crearon las funciones de
persecucion, ataque y muerte que se establecieron en el documento de disefio
como acciones del enemigo, siempre teniendo presente que este debia estar
en el centro del escenario y s6lo podia girar sobre si mismo.

La versién del cuerpo del enemigo en malla poligonal convencional se modelo
en Autodesk Maya y se elabor6 de forma tal que su geometria fuese
extremadamente sencilla para que al modelarlo con voéxeles el resultado
quedase lo mas parecido posible. EIl modelado de los voxeles se llevd a cabo
utilizando SDFs y operaciones entre estos con base en [50]; las figuras
primitivas utilizadas fueron las siguientes: 3 esferas (craneo, cola y torso), 1link
(hocico), 1 elipsoide (nariz) y la operacion de Smooth Union (unién suave) para
comprimir todas las geometrias en una de acuerdo a la distancia entre ellas y
un factor arbitrario de union.

Figura 25: Cuerpo externo version malla y version voxel (SDF)
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Para generar el cuerpo de voéxeles se utilizé enteramente la GPU, todo
mediante dos Compute Shaders y un Surface Shader. El 1er Compute Shader
recibia un Compute Buffer de 20”3 voxeles y una posicion en el mundo; el
Shader se encargaba de calcular el modelo del cuerpo a partir de las
operaciones entre SDFs; guardar los resultados en el Buffer y finalmente
retornarlo; este proceso solo se llevaba a cabo una vez (en cuanto iniciaba el
juego), el resto del tiempo retornaba el Buffer sin modificarlo, a menos que
hubiese ocurrido algun cambio (deformacion).

El 2do Compute Shader recibia el Buffer con los resultados de los SDFs y un
ComputeBuffer de triangulos; este Shader se encargaba de ejecutar el
algoritmo de Marching Cubes implementado con base en [51] sobre los
voxeles; el algoritmo calculaba las posiciones y las normales de los vértices
que conformaban la superficie del cuerpo del enemigo y luego los guardaba en
el Buffer de triangulos que finalmente se retorna; los triangulos se definen
como un struct de 3 vértices, y los vértices se definen como un struct de
posiciones y normales.

El Surface Shader recibia el Buffer de triangulos generados por Marching
Cubes y una matriz de transformacién del enemigo; este Shader se encargaba
de dibujar los voxeles en la escena, mapeando los vértices de la superficie
generada en coordenadas de la escena (multiplicando la matriz de
transformacién del enemigo por la posicién de los vértices) y otorgandole un
color uniforme al cuerpo externo; junto a esto se tuvo que indicar manualmente
que el Shader debia renderizar sombras puesto que por defecto no lo hacia.
(En la figura 05 se aprecia el esquema de esta implementacion)

La malla al ser generada completamente en la GPU imposibilitd el usar
directamente el motor de fisica de Unity para detectar colisiones en ella, asi
que se crearon 4 colisionadores de esfera y se emparentaron a las partes en
donde el jugador podria disparar (la cola, el torso, el “cuello” y el hocico). Estos
colisionadores sélo eran afectados por el laser del jugador, ademas eran de
tamafo dinamico (entre mas chocaba el laser, mas disminuia su radio) para
que a medida que se fuera deformando el cuerpo del enemigo, su area de
disparo reducia su tamafo también.

Figura 26: Colisionadores personaje enemigo
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Para la deformacion se utilizd una operacion de Smooth Subtraction
(sustraccion suave) de SDFs de una esfera con radio arbitrario sobre la malla
de voxeles; la posicion de dicha esfera era determinada por raycasting de
acuerdo al punto de colisién del laser del jugador hacia alguno de los 4
colisionadores de esfera en el cuerpo del enemigo.

Figura 27: Deformacién con colisionador personaje enemigo

El cambio de color entre la parte externa del cuerpo y la interna se obtuvo a
partir de una interpolacion lineal de 2 colores arbitrarios de acuerdo a la
distancia entre los vértices de la malla del cuerpo externo y el centro de las
esferas de colisidn; entre mas alejados (mas afuera) estuviesen los vértices,
mas se inclinaria al 1er color esa parte de la malla y viceversa.

Figura 28: Deformacién con colisionador personaje enemigo 2
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Teniendo como base el enfoque del proyecto, se tomaron dos tipos de
pruebas; una de ellas es del rendimiento que tiene cada una de las dos
versiones del prototipo en un equipo con caracteristicas especificas; y el otro
tipo de prueba se realiz6 con un grupo de usuarios con el fin de analizar su
percepcion respecto a las dos variantes del videojuego.

3.1 PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Las pruebas de rendimiento del proyecto se realizaron sobre el archivo
ejecutable final, utilizando el profiler de Unity. Los parametros que se tuvieron
en cuenta para las pruebas fueron los siguientes:

e tiempo mas alto y mas bajo de ejecucion de la CPU en un frame.

e tiempo mas alto y mas bajo de ejecucion de la GPU en un frame.

e numero mas alto y mas bajo de triangulos renderizados por la CPU en un
frame.

e cantidad de memoria RAM consumida por la aplicacién.

Se desprecio la cantidad de cuadros por segundo pues en ambos modos el
prototipo iba a 60 estables, si llegaba a bajar no pasaba de 57 y cuando subia
no pasaba de 65. Las pruebas se realizaron en el siguiente equipo:

Equipo Procesador Ram GPU
Laptop Dell Intel Core 16GB NVIDIA GeForce
Inspiron 7577 i7-7700HQ GTX 1060 Max-Q
6 GB VRAM

Tabla 01: Ficha técnica equipo

La forma en que se llevaron a cabo fue ejecutando el build de desarrollo del
proyecto al mismo tiempo que el Profiler en Unity utilizando ambos modos
(voxel y malla) uno tras otro obteniendo los siguientes resultados:
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Version Voxel

Version Malla Convencional

Métricas

Pico

Valle

Pico

Valle

Procesamien
to CPU (ms)

~18.08

~15.22

~19.16

~14.73

Procesamien
to GPU (ms)

~14.88

~12.91

~13.86

~12.20

Triangulos

115.7k

68.6k

144 .4k

82.9k

procesados

Memoria
RAM (MB)

301 295

Tabla 03: Comparativa entre versiones (Voxel vs Malla)

De acuerdo a los resultados presentados se puede observar que la diferencia
de rendimiento en ambas versiones del prototipo es practicamente
despreciable, teniendo que la cantidad de memoria RAM utilizada en la
version de voxeles es 2% mayor con respecto a la de mallas poligonales,
ademas que el tiempo de procesamiento de la CPU y GPU solo dista en
practicamente 1ms, tanto en momentos de mayor necesidad de computo como
en los de menor. La mayor discrepancia en ambas versiones es el hecho de
que al renderizar los triangulos generados por el algoritmo de Marching Cubes
directamente en la GPU, causa que la CPU llegue a procesar hasta casi un
20% menos triangulos, con lo cual puede enfocarse en ejecutar la légica como
tal del juego sin necesidad de preocuparse por el renderizado del personaje
enemigo y sus deformaciones.
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3.2 PRUEBAS DE USUARIO

Con el objetivo de analizar la percepcion que tenian lo usuarios con
respecto a las dos versiones del prototipo, se realizé un test con un grupo
de personas que estuvieran dentro del target (conocedor de videojuegos,
jugador frecuente y desarrollador de videojuegos) ademas de contar con
una tarjeta grafica dedicada debido a que el proyecto en su version de
voxeles especificamente hacia un basto uso de Compute Shaders y
multiples célculos en la GPU en general. Debido a la emergencia sanitaria
mundial, las pruebas se realizaron de forma virtual por lo cual fue mas
complicado conseguir personas ya que fue casi imposible tener el control
sobre el hardware en el que se ejecutaria el proyecto, asi que en la medida
de lo posible se pregunté previamente a los diferentes usuarios con qué
tarjeta grafica contaban para corroborar si podrian ejecutar la aplicacion sin
inconvenientes.

De 25 usuarios que accedieron a realizar la prueba, se descartaron 8 de
ellos debido a que los voxeles no se renderizaban correctamente en tarjetas
graficas AMD/ATI, y mucho menos en tarjetas integradas (la familia Intel HD
Graphics), solo en tarjetas NVIDIA. De las referencias de GPU que se
utilizaron para las pruebas, la de menor capacidad fue una GeForce 840M,
y la de mayor una GeForce RTX 2080 SUPER.

A los usuarios confirmados (17) se les envié un archivo ejecutable del
prototipo y una encuesta para diligenciar una vez terminada la experiencia
con el videojuego; la instruccion que se les comunico fue que tuvieran una
victoria en ambos modos de juego (sin mencionarles ninguna clase de
detalle acerca del prototipo que iban a experimentar) y posteriormente
realizaran la encuesta. Ver anexo #2 Formulario entrevista con usuarios
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Los resultados de la encuesta fueron los siguientes:

Pregunta: Experiencia con videojuegos:

Respuestas: Conocedor de videojuegos.(2)  Jugador frecuente.(14)
Desarrollador de videojuegos.(1)

@ Conocedor de videojuegos
@ Jugador frecuente
@ Desarrollador de videojuegos

Figura 29: Resultado primera pregunta encuesta grafico torta

Pregunta: Se observan diferencias marcadas en la visualizacion del
personaje enemigo en cada una de las versiones:
Respuestas: 1.(0) 2.(1) 3.(1) 4.(5) 5.(10)

10,0

7.5

50

25

0.0 |

Figura 30: resultado segunda pregunta encuesta (grafico barras)
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Pregunta: Se observan diferencias en la percepcion de movimiento del
personaje enemigo entre las dos versiones :

Respuestas: 1.(2) 2.(5) 3.(3) 4.(5) 5.(2)

[:]

1 2 3 4

Figura 31: Resultado tercera pregunta encuesta (grafico barras)

Pregunta:Se observan diferencias en la reaccion del personaje enemigo
cuando recibe el disparo del personaje jugable:

Respuestas: 1.(1) 2.(4) 3.(1) 4.(5) 5.(6)

1 2 3 4 5
Figura 32: Resultado cuarta pregunta encuesta (grafico barras)
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Pregunta: Considerando su experiencia de juego y de visualizacién de las
dos versiones del prototipo, cual considera usted mas llamativa e
interesante:

Respuestas: Version Voxel.(12) Version Malla.(3) Se perciben igual.(2)
Ninguna.(0)
@ Versidn véxel
@ Version malla
Se perciben igual
@ Ninguna

Figura 33: Resultado quinta pregunta encuesta (grafico barras)

Pregunta: ;Percibié usted objetos deformables en alguna de las dos
versiones?:

Respuestas: Versién Voxel.(8)  Version Malla.(2) Se perciben igual.(3)
Ninguna.(4)
@ Version voxel
@ Versidn malla
En ambas
@ En ninguna de las dos

Figura 34: Resultado sexta pregunta encuesta (grafico barras)
Las respuestas abiertas se pueden encontrar en el anexo #7.

Ademas de los 17 usuarios que probaron el prototipo y diligenciaron la
encuesta, se realiz6 también una entrevista al desarrollador experto Nicolas
Nieto en el sector de los videojuegos, el cual tiene 6 afios de experiencia y
actualmente labora como lead programmer en la empresa multinacional
Teravision Games.
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3.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Con respecto al rendimiento técnico, el resultado encontrado fue de cierto
modo el esperado puesto que puede observarse como las diferencias mas
notorias entre ambas versiones del prototipo se encuentran en la cantidad de
triangulos que procesa la CPU (~30.000 triangulos menos en voxeles), el
tiempo que tarda la GPU en procesar un frame (~1ms menos en malla) y la
cantidad de memoria que consume la aplicacién (especificamente la memoria
utilizada por el driver grafico GfxDriver, ~6MB menos en malla, y la memoria
RAM, ~6MB menos en malla).

Estas diferencias se dan debido a que la versién de voxeles delega todo el
procesamiento pesado (el calculo de la geometria procedural y su dibujado en
tiempo real) a la GPU, dando como resultado que el uso de la CPU en ambas
versiones sea muy similar (siendo menor por ~1ms en voxeles) puesto que
esta se encarga principalmente de gestionar funciones y mecanicas propias
del juego, si por el contrario los voxeles se hubiesen generado y renderizado
utilizando la CPU muy seguramente los resultados se irian completamente a
favor de la versién de mallas poligonales convencionales y el rendimiento de la
version de voxeles seria tan bajo que el juego sélo podria llegar a ejecutarse
bien en hardware muy potente.

La principal desventaja que tuvieron los voxeles fue el hecho de que el numero
de dispositivos que podian soportarlos eran mucho mas reducidos ya que
dependian mucho de una GPU dedicada y solo estaban ejecutandose
correctamente en tarjetas NVIDIA, siendo esto un gran problema sobretodo si
se pretendiera llevar una version finalizada del juego a multiples plataformas.

Con respecto a la percepcidon de los usuarios, basandonos en las respuesta
obtenidas en la encuesta se puede observar que el 88.4% (15) de los usuarios
si percibieron una diferencia marcada dando a entender que los voxeles si
generaron un impacto visual en los usuarios, y el 53.3% (8) de esos usuarios
si se percataron de que el enemigo en el modo voxel se deformaba, ademas,
los comentarios de los usuarios hacian énfasis en que se modifica el modelo
del enemigo e incluso le agregaba mas realidad e interaccion al juego.
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Hubo varios usuarios que si bien percibieron una diferencia marcada en
ambos modos, no lograban entender completamente de qué se trataba al
estar enfocados netamente en acabar satisfactoriamente el reto propuesto por
el prototipo; es por esto que por ejemplo se evidencian multiples respuestas (7
de 17) diciendo que logran percibir diferencias en el movimiento del enemigo
en ambos modos cuando en realidad el enemigo estaba programado con
exactamente los mismos comportamientos en ambas versiones, el unico
cambio era el método de renderizado, por otro lado, curiosamente estos
usuarios no se percataron enteramente de la deformacion en el modo voxel.
En la entrevista realizada, el desarrollador experto Nicolas Nieto cuenta su
punto de vista con respecto al uso de voxeles en personajes de videojuegos
comentando que estos podrian dar un dinamismo interesante al momento de
interactuar con personajes enemigos, especificamente en la reaccién frente a
las acciones del jugador ya que estas se podrian ver mejor reflejadas en el
juego y de esta forma enriquecerian la experiencia que tenga el usuario; por
otro lado, considera que no es facil implementar este tipo de métodos por
cuestiones principalmente de rendimiento ya que a gran escala pueden llegar
a consumir mas recursos (hardware y tiempo de optimizacion e investigacion)
que con métodos tradicionales de mallas poligonales, y es por esto que en la
mayoria de situaciones se opta por tener un buen rendimiento en los aspectos
principales del juego por encima de otros factores que a priori puedan parecer
mas llamativos pero que a largo plazo se conviertan en un problema complejo
de resolver.
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4. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se desarroll6 un prototipo de videojuego en dos versiones, una
con un personaje enemigo deformable implementado con voxeles, y otra con
el mismo personaje pero implementado con mallas poligonales
convencionales. Los resultados muestran que el rendimiento obtenido en
ambas versiones es suficiente para soportar una interaccion fluida en el
videojuego, ademas, las diferencias entre estas son practicamente
despreciables, siendo la mas notoria la dependencia en la version de voxeles
del uso de una GPU dedicada.

Las pruebas realizadas con usuarios muestran resultados prometedores. Los
usuarios, aun sin un conocimiento previo acerca de los voxeles, en su gran
mayoria percibieron la version de voxeles como la mas llamativa
argumentando que el hecho de que el enemigo se deformara cuando recibia
los disparos del jugador otorgaba un mayor grado de realismo y mejoraba la
experiencia del juego. Estos resultados se complementaron con el punto de
vista de un desarrollador de videojuegos con amplia experiencia en el sector,
quien resaltd que las interacciones en un videojuego pueden enriquecerse al
hacer que cada una de las acciones que se realicen dentro del entorno tengan
una reaccion tal que evidencie de forma clara que la interaccion se llevd a
cabo exitosamente, y ademas de eso mejore o maximo posible la experiencia
del jugador; es por esto que el desarrollador expresé su preferencia por la
version voxel sobre la malla poligonal convencional, ya que para él esta
cumple con ese proposito en gran medida.

Sin embargo, aun cuando la interaccion con el personaje basado en voxeles
demostré ser mas interesante para los usuarios y la diferencia de rendimiento
frente a la version de mallas poligonales resultdé minima, se sabe que la
implementacion necesita mejorarse para poder ser usada en multiples
plataformas y desarrollos.

Noétese que el renderizado de la superficie de voxeles tiene una apariencia
“low-poly”. Una mejora del Surface Shader y el calculo de normales por vértice
podria mejorar la apariencia de la malla generada y asi aumentar
significativamente la experiencia del usuario. EI método de Marching Cubes
genera formas mas suaves cuando los vdxeles son mas pequefios, sin
embargo, los voxels mas pequeinos exigirian mas procesamiento de maquina
para la deformacion de la superficie en tiempo real.
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Junto a esto, es pertinente investigar la razon que haya causado que la
generacion de voxeles no se esté ejecutando correctamente en GPUs de
marca AMD/ATI; debido a que todo el desarrollo se llevo a cabo utilizando una
GPU NVIDIA no hubo oportunidad de probar en otra maquina hasta que se
iniciaron las pruebas de usuario. Hay multiples razones por las que podria
estar ocurriendo el problema, entre esas la disposicion y accesos de memoria,
la precisién de los datos, la longitud de las Look-Up Tables, el numero de hilos
de la GPU utilizados para los calculos, falta de actualizacion de los drivers o
errores en la programacion de los Shaders per se.

Seria interesante analizar el comportamiento de la implementacién utilizando
multiples personajes basados en voxeles interactuando al mismo tiempo,
ademas de introducir un sistema de nivel de detalle y de generacion y
modificacion a trozos (chunking) para disminuir la carga de procesamiento en
el caso de que se quieran implementar geometrias con mas de 20*3 voxeles.
Las simulaciones fisicas también es un area con la que valdria la pena
experimentar puesto que la deformacion actual del modelo de voxeles genera
ciertos artefactos visuales, tales como partes de la malla que se desprenden y
quedan flotando sin mas en el aire por la falta de gravedad y comportamientos
fisicos en general del objeto, ademas que si se delegara el calculo de
colisiones con la superficie de voxeles a la GPU, podria resultar en un método
mucho mas preciso y seria mas facil el desarrollar un sistema de simulacion
fisica basico con lo cual la interaccion entre el jugador y el personaje basado
en voxeles podria enriquecerse aun mas.
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6. ANEXOS

Anexo 01. Video Gameplay:
https://drive.google.com/drive/folders/1X1Gsquy71fddOSjpL2Bo2b2slt8klzH37?

usp=sharin

Anexo 02. Ejecutable:
https://jamesr48.itch.io/spoxel

Anexo 03. Cédigo Fuente:

https://github.com/JamesR48/Deformable-Boss/tree/components-code/Clean/D
eformableBoss

Anexo 04. Formulario entrevista con usuarios:
https://forms.gle/TugPxhrfkJ6hal p47

Anexo 05. Graficos de rendimiento de aplicaciones
https://docs.google.com/document/d/1riruhmgrX9GW-igaBfid5iTPUSpKFYHX

WAfv5WBgc2g/edit?usp=sharing

Anexo 06. Graficos de rendimiento de ejecutable final
https://docs.google.com/document/d/1achliT6HzVytXd3Z89ywxpGl-brnds S1o

A4EgB6jSQ/edit?usp=sharing

Anexo 07. Entrevista con Nicolas Nieto:
https://drive.qooqgle.com/drive/folders/1X1Gsquy71fddOSjpL2Bo2b2s1t8klzH37?

usp=sharing

Anexo 08. Respuestas abiertas:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ESI7CfALXZpSZYlamkgq6vcKVMcG
c kvWpXalRfdPml/edit?usp=sharing
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