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Resumen

Resumen

El algoritmo de Marching Cubes fue presentado originalmente por William E. Lorensen y Harvet
E. Cline en 1987 para la representacion 3D de datos médicos. Este algoritmo era usado para la
reconstruccién 3D de grupos de capas 2D generadas por escaneres médicos, aunque en la
actualidad el algoritmo se ha abierto un pequefio nicho en el campo del desarrollo de videojuegos
permitiendo generar terrenos editables en tiempo real de forma rapida y eficiente. Sin embargo,
las opciones para implementarlo siguen siendo dificiles debido a que los motores que permiten
implementarlo con facilidad son privados o de pago. Buscando democratizar los Marching Cubes

para que estén al alcance todo tipo de desarrolladores nace la idea del proyecto.

Los objetivos del proyecto se han centrado en la creacion de un motor de Marching Cubes con
diferentes propiedades, como son la creacidon de un terreno aleatorio e infinito y un sistema de
guardado del estado del terreno. Este conjunto de objetivos se ha dividido en sprints para

establecer un orden y coste de desarrollo de cada elemento del motor.

El motor de Marching Cubes ha alcanzado todos los objetivos planteados inicialmente,
permitiendo que sea estable y sencillo. El proyecto ha alcanzado el nivel basico esperado para el
espacio temporal disponible y necesitara de un trabajo extra para alcanzar el nivel profesional

deseado.
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Abstract

The Marching Cubes algorithm was originally introduced by William E. Lorensen and Harvet E.
Cline in 1987 for 3D rendering of medical data. This algorithm was used for the 3D reconstruction
of 2D layer groups generated by medical scanners, although at present the algorithm has opened
a small niche in the field of video game development, allowing the generation of editable terrain
in real time quickly and cheaply. However, the options to implement it remain difficult because
the engines that allow an easy implementation are private or paid to use. Seeking to democratize
the Marching Cubes so that developers of any skill can start working on this, the idea of the

project was born.

The objectives of the project have focused on the creation of a Marching Cubes engine with
different properties, such as the creation of a random and infinite terrain and a system for saving
the state of the terrain. This set of objectives has been divided into sprints to establish an order

and development cost for each element of the engine.

The Marching Cubes engine has met all the objectives initially set, allowing it to be stable and
simple. The project has reached the basic level expected for the available time and will need extra

work to reach the desired professional level.




universidad \/

SA NJORG E )/‘% Marching Cubes en Unity 3D

GRUPO SANVALERO v
Introduccion

1. Introduccion

Una de las peculiaridades de la informatica es la capacidad de ir mejorando los algoritmos o
encontrar nuevos usos a los que se habian destinado en un principio. Este Ultimo caso es lo que
le sucede con el algoritmo Marching Cubes. El citado algoritmo fue inventado en 1987 como una
union multidisciplinar de la medicina y la informatica grafica. Este permitia pasar de las capas 2D
generadas por los escaneres médicos a representaciones 3D de la seccidén escaneada, siendo
pionero en este tipo de presentacién visual. El algoritmo se desarrollé de manera lineal durante
décadas y orientado Unicamente a su objetivo original, pero eso cambid con la liberacion de la
patente en 2005. La liberacion de los Marching Cubes trajo consigo la posibilidad de explotar este
viejo algoritmo en nuevos campos, siendo los videojuegos uno donde se incorpord unos afios

después de su liberacion.

Si bien la liberacién del algoritmo fue fundamental para que este se usara en otros campos, el
incremento de la potencia de los ordenadores también influyd en gran medida en poder incorporar
los Marching Cubes a los videojuegos. El algoritmo se aplicé concretamente a la edicion del
terreno, permitiendo una edicion total y organica del terreno, siendo el Mine wars 2081 [1], en
2012, el primer videojuego en implementar el algoritmo. Sin embargo pese a tener ventaja de
edicion total frente los terrenos habituales (planos 2D con diferentes alturas) o ser mas organico
que los terrenos formados Unicamente por cubos su uso sigue siendo reducido. El uso reducido
del algoritmo se debe a que la mayoria de las compaiias de videojuegos que realizan una
implementacion del algoritmo lo mantienen de forma privada, la otra opcidn es pagar una suma
por un motor de Marching Cubes [2]. El secretismo de compaiiias, que no indiquen el uso del
algoritmo, y que no exista una version gratuita para implementar el algoritmo hace que este sea
bastante mas dificil de conocer o implementar. Pese a que las companias no indiquen el uso de
este algoritmo, la comunidad de jugadores y desarrolladores muchas veces afirman que se trata
de Marching Cubes como en los siguientes casos [3], [4] vy [5] (juegos que se comentaran en el

documento).

El objetivo del proyecto nace de la dificultad que existe a la hora de desarrollar un juego que
utilice este algoritmo, ya que requiere o un desarrollo propio o comprar un motor de Marching
Cubes que termine de adaptarse bien a tu proyecto. Bajo la necesidad de democratizar el uso de
Marching Cubes nace la idea del proyecto, enfocandose en generar un motor de Marching Cubes
publico en Unity 3D, cuyos usuarios seran desarrolladores que a pesar de no tener conocimientos
muy profundos de programacion puedan implementar el algoritmo en sus juegos. Este objetivo
vendra precedido de otros de menor rango, como es el de investigacion de videojuegos que usen

Marching Cubes, asi como comprension del funcionamiento del algoritmo.
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El resultado del proyecto es un motor de Marching Cubes que alcanza una calidad dptima en el
tiempo que se ha invertido en su realizacién y permite que sea la base de juegos sencillos o
implementaciones propias del algoritmo por parte de otros desarrolladores. El resultado del
proyecto posibilita conseguir una calidad profesional en el motor con un desarrollo extra, lo que
haria que fuera un posible sustituto a versiones de pago de Marching Cubes apto para todo tipo

de desarrolladores.

La estructura del proyecto comienza con un estado del arte que explicara los Marching Cubes,
los sistemas de chunks'y el estado actual de los terrenos en los videojuegos (campo que mejora
los Marching Cubes). Luego se describen los objetivos principales del proyecto, que tratan de
forma técnica que caracteristicas busca tener en el motor de Marching Cubes generado. Seguido
de la metodologia, que explica como se organizo el proyecto. Después viene la implementacion,
gue abarca como ha evolucionado el proyecto a lo largo del desarrollo del mismo. Se continua
con el estudio econdmico, para visualizar los costes del proyecto. A continuacion, vienen
resultados que ha llegado alcanzar el proyecto una vez terminado, asi como un analisis de la
organizacion que ha llevado el proyecto comparado a la idea inicial. El ultimo punto es la
conclusion, que abarca si se ha obtenido un motor de Marching Cubes optimo y las futuras

implementaciones que se podrian anadir a este.
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2. Estado del arte

2.1. Marching Cubes

2.1.1. Historia

El algoritmo fue desarrollado por William E. Lorensen y Harvet E. Cline mientras trabajaban para
General Electric, quienes lo presentaron en la conferencia de SIGGRAPH de 1987 [6], grupo

organizado alrededor del interés de la computacion grafica.

El algoritmo fue pensado como una forma de representar en 3D los resultados obtenidos
mediante escaneres médicos, que presentaban los resultados como un grupo de capas 2D
consecutivas, por ejemplo, la Figura 1A. Estos eran obtenidos de tecnologias como la tomografia
axial computarizada (TC), la resonancia magnética (RM) o la tomografia computarizada de
emisién monofotoénica (SPECT). El algoritmo permitia transformar los resultados de los escaneres,
gue venian en capas 2D, en una reconstruccion 3D de la parte deseada mediante el uso de
Marching Cubes, obteniendo un resultado como por ejemplo el de la Figura 1B, donde se
reconstruye la estructura ésea de un craneo, resultados ya obtenidos por William E. Lorensen y

Harvet E. Cline cuando presentaron el algoritmo.

Figura 1 — A) Resultado TC. Fuente: https.//en.wikipedia.org/wiki/CT_scan. B) Resultado Marching Cubes
1987. Fuente.: Marching Cubes: A high resolution 3D surface construction algorithm

Para comprender un poco la evolucidon que sufre el algoritmo a lo largo de su historia hay que
entender su funcionamiento, que sera explicado en profundidad en el siguiente punto. En primer
lugar, se divide en celdas la capas 2D obtenidas por el escaner, para después juntar las celdas
contiguas de diferentes capas formando cubos. Dentro de cada cubo se pude generar un grupo
diferente de mallas (/mesh en inglés, es una superficie 3D generada a través de un conjunto de
vértices con valores propios en un sistema de coordenadas). El conjunto posible de mallas

diferentes que se pude generar dentro de un cubo es llamado los estados del cubo.
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El primer algoritmo de Marching Cubes tenia una tabla de 15 estados del cubo (15 posibles mallas
dentro del cubo). Este algoritmo inicial permitia construir modelos 3D, pero en algunos casos
llegaba a producirse agujeros en la malla, problemas topoldgicos o discontinuidades. El primero

en detectar estos problemas fue Martin J. Durst en 1988 [7].

Las primeras soluciones para evitar estos fallos en la malla pasaron por realizar calculos extra,
como podria ser el caso de Nielson and Hamann [8], que en 1991 crearon un test llamado
“Asymptotic Decider”, que conseguia recalcular el lado correcto que deberian mirar la cara de la
malla. Otro ejemplo seria en 1994 cuando Natarajan [9] también realizaba calculos extra,
fijandose ser en los puntos criticos para evitar los fallos en la malla, asi como afiadir unos subcasos

en la tabla de 15 posibles estados.

La mejora mas popular fue la de Chernyaev [10], the Marching Cubes 33, que extiende a 33 el

nuimero de estados del cubo en Marching Cubes evitando asi los fallos en la malla.

A partir del 2005 se acabd la patente permitiendo su uso de forma publica. Esto hizo posible que
la gente pudiera empezar a usarlo de la forma que quisiese, creando avances tanto de forma
publica como de forma privada, lo que ayudo a que se descentralizara la linea oficial de desarrollo,
haciendo que existan proyectos relacionados con las Marching Cubes con diferentes niveles de
profesionalidad.

2.1.2. Funcionamiento

Hemos visto que existen diferentes evoluciones de los Marching Cubes, del mismo modo que
diferentes técnicas, el funcionamiento tratara de la primera version presentada, que contaba con

15 posibles estados del cubo.

Como hemos explicado en la parte de historia, el punto de partida del algoritmo Marching Cubes
son un grupo de imagenes 2D, por lo que se entiende que partimos de ese tipo de materia prima

con la cual generaremos el modelo 3D.

El primer paso del algoritmo es dividir cada imagen 2D en celdas, para asi comprobar si los
vértices de las celdas quedan dentro o fuera del objeto, como se observa en la Figura 2A, donde
los puntos verdes son vértices contenidos por la figura. Repitiendo este proceso con todas las
imagenes, podemos agrupar las celdas contiguas de diferentes capas, para formar unos cubos,
los cuales se obtienen al unir cuatro vértices de cada capa contigua, como se ve en la Figura 2B,

a los cuales llamaremos por su término en ingles en adelante, voxel.
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Figura 2 — A) Comprobacion celdas. B) Union de dos planos en un voxel Fuente: Marching Cubes: A High
Resolution 3D Surface Construction Algorithm

Una vez calculada la pertenencia o no de los vértices del voxe/ pasamos a la segunda parte del
algoritmo, la triangulacién, donde se crea la malla para cada voxe/ en funcidon de que vértices

estan contenidos dentro de la figura.

Siendo cada voxe/ un cubo, este contiene ocho vértices, donde cada vértice puede tener dos
estados diferentes (contenido o no en el objeto), por lo tanto, tenemos 28 = 256 posibles casos
que pueden ser insertados en el voxel. Pese a tener un total 256 casos del voxel, es posible
simplificarlos debido a la simetria que presenta la forma del cubo en solo 15 configuraciones

diferentes, es decir podriamos representar todos los casos con solo 15 mallas diferentes.

Tratando en mas profundidad el tema anterior, los 256 casos se pueden reducir aplicando
diferentes propiedades. La primera propiedad que aplicamos es que si el estado de los vértices
se invierte, la malla sigue siendo la misma, solo que los tridngulos invierten su normal, como se
aprecia en la Figura 3, donde el color rojo corresponde a la cara visible de los triangulos y el color
azul corresponde a la cara invisible (la que no se renderizaria). Como se puede observar, cambiar
el estado de todos los vértices solo intercambia el color de las caras, es decir la normal de los
triangulos. La otra propiedad esta relacionada con la simetria rotacional, la Figura 4 es un ejemplo
de esta, donde todas las configuraciones de la izquierda coinciden con la de la derecha, con la
Unica diferencia de que las configuraciones de la izquierda han sido resultado de aplicar una
rotacion diferente al voxe/de la derecha. La suma de estas dos propiedades no permite dejar una

tabla con 15 casos, como se pude observar en la Figura 5.
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Figura 3 — Igualdad del voxel al invertir los estados de los vértices.

Figura 4 - Igualdad del voxel por simetria rotacional.

= &

Figura 5 — Configuraciones del voxel. Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Cubos_de_marcha
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Siguiendo con la triangulacion, después de explicar los posibles casos del voxe/, partimos al punto
de cdmo saber qué caso necesitamos construir. Para conseguir eso tenemos los 256 casos en
una tabla de triangulacién, cada indice de la tabla nos indica que triangulaciéon deberemos generar
y para saber que indice debemos escoger nos ayudamos de Figura 6A, donde los indicadores “v”
indican los vértices del cubo que se usaran para saber el indice de la tabla de triangulacion, la

cual nos devolvera un conjunto de puntos “e” que indican los vértices de la triangulacion.

Por ejemplo, digamos que tenemos dos vértices, v1 y v4, dentro de la figura y queremos generar
el voxel correspondiente, entonces sustituimos en el array index los vértices contenidos por 1 el
resto por 0, obteniendo el resultado index = 00001001. Este resultado viene en binario por lo
gue su correspondiente decimal seria 9. Miramos el indice 9 en la tabla de triangulacion y contiene
“[e1, e9, e3, e3, €9, el11]”, indicando que debemos formar dos triangulos utilizando esos vértices

en orden, quedandonos el resultado de la Figura 6B.

v8
1
vé )
o4 -
e9 el y
z
vi "a\‘ v2 k’ x vi
index = | va[ v[ v vs| va va]va[ v1] index = | va| v7| ve| v8| va] v3[v2lv\]

Figura 6 — A) Mapa vértices cubo. Fuente: Marching Cubes: A High Resolution 3D Surface Construction
Algorithm. B) Resultado tabla triangulacion, v1 y v4 contenidos.

Al final este proceso se va repitiendo con cada voxel, es decir, va recorriendo todos los voxels
(“marching” en inglés) y generando el objeto 3D a partir de todos los voxels generados, por eso
el nombre de Marching Cubes porque el algoritmo solo recorre y genera voxels sin saber el
resultado final.
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2.2. Sistema de Chunks

El problema a la hora de tratar con terrenos gigantes o infinitos es
que no se pueden estas cargados dentro del juego en su totalidad.
Por esa razon se recurre a cargar areas separadas usando pantallas
de carga o algun tipo de sistema que permita cargar y descargar

partes del terreno en tiempo real.

Este proyecto usa la carga y descarga en tiempo real como
solucién, recurriendo al chunk system. Este consiste en dividir el
terreno en porciones (cuyo término en inglés es chunk). Los chunks
permiten cargar el terreno solo alrededor del jugador, cargando el
terreno hacia el que se dirige 0 encuentra y descargando el terreno
del que se aleja. Esta simple forma de descargar y cargar los
chunks da un efecto de terreno infinito, puesto que el jugador no

tiene pantallas de carga y siempre tiene terreno a su alrededor. La

otra ventaja que aporta es que al cargar solo el terreno cercano al
jugador la cantidad de recursos computacionales que utiliza es Figura 7 - Chunk

. . Minecraft. Fuente:
menor que si se cargara un terreno muy grande, mejorando la https://minecraft. gameped

eficiencia del juego. ia.comy/Chunk

Como ejemplo de juego popular que integre este sistema tenemos el Minecraft [11], desarrollado
por Mojang en 2011. Este juego entiende que un chunk es una entidad de 16x16 bloques de
anchura y con 256 bloques de altura, visible en la Figura 7. Conforme el jugador se mueve por el
mundo va cargando los chunks guardados en memoria y los que no estan creados se generan de
forma aleatoria. De esta forma el jugador puede moverse por el mapa infinito, generando mas
terreno y evitando que el juego colapse, ya que el juego solo mantiene cargado el terreno que el
jugador tiene alrededor.

2.3. Terrenos en los videojuegos

Hay que entender que en todo momento nos referimos a juegos 3D, puesto que el concepto de
Marching Cubes tiene sentido solo cuando hablamos de las tres dimensiones. A continuacién, se

explica los terrenos que se dan en videojuegos 3D, con sus ventajas e inconvenientes.

-10 -
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2.3.1. Terreno con un plano

Este tipo de terreno es el mas extendido en el desarrollo de videojuegos, tanto por su uso historico
como por su reducido coste de renderizacion y sumando a modelos 3D, permite generar todo
tipo mundos o terrenos. La inmensa mayoria de juegos usan un terreno plano en el que existen
diferentes alturas, en el cual cualquier cavidad o agujero es un modelo 3D que no forma parte

de este.

Este terreno suele bastar para la mayoria de los juegos que no necesitan modificacion del terreno,
ya que es terreno es un elemento estatico, como se da en la mayoria de los juegos. En el caso
de desear modificar el terreno, este solo nos da la posibilidad de subir o profundizar zonas en el

eje Y de su topologia.

Su uso habitual a lo largo de la historia de los videojuegos vy la facilidad de trabajar con él, han
conseguido que este tipo de terreno este soportado por todos los motores de videojuegos de

Ultima generacién, asi como herramientas en los propio motores para la edicion de este.

Las mayores ventajas que presenta este tipo de terreno son la facilidad de su edicion y la
eficiencia (poco coste renderizado y calculo de fisicas). Y aunque luego sea necesario
complementar este de otros modelos 3D, sigue siendo mas eficiente que las opciones veremos a

continuacion.
2.3.2. Terreno 3D

Los terrenos con tres dimensiones reales son aquellos que pueden presentar agujeros o cavidades
que no son un modelo aparte, si no que forman parte del terreno. En la mayoria de los casos, la
razon de usar este tipo de terreno se debe a que se ha implementado un sistema de edicion de

terreno.

Existen juegos que han solucionado el problema sin el uso de Marching Cubes, como por ejemplo
muchos juegos de estética voxe/, que usan cubos Unicamente para representar el terreno, como

puede ser Minecraft (Figura 8A) o Trove (Figura 8B), donde todo el mundo esta dividido en cubos.

La ventaja de este tipo de terrenos es la flexibilidad, ya que permiten generar mundos aleatorios,
eliminar las pantallas de carga y dar libertad al jugador en temas como construccién y exploracion.
Aunque el coste computacional de estos es elevado, por lo que suelen ser parte de la mecanica
principal del juego, en caso contrario seria una implementacion contraproducente y por lo tanto

seria omitida.

-11 -
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Para nuestro proyecto este tipo de juegos son un buen ejemplo del uso de la carga procedural

de los terrenos y del uso de un sistema de chunks.

Figura 8 - A) Minecraft (Mojang, 2011). Fuente: https.//www.minecraft.net/en-us/about-minecraft. B)
Trove (Trions Worlds, 2016 ). Fuente: https.//trovesaurus.comy/biome=31/forbidden-spires.

2.3.3.  Marching Cubes

Con el incremento de la potencia de los ordenadores, ha sido posible el uso de terrenos con
Marching Cubes. Estos permiten crear terrenos similares a los terrenos 3D basados en cubos
vistos en punto 2.3.2, pero con una estética mas organica. Este tipo de terrenos estan presentes
en pocos juegos, ya que los desarrolladores que implementan Marching Cubes a su juego lo

hacen de forma privada y partiendo desde cero.
En cuanto a los resultados obtenidos por este tipo de videojuegos hay diferentes variaciones:

1. Por un lado tenemos los que tienen una estatica propia del sector indie, también llamado
lowpoly, donde todo el universo del videojuego presenta una baja cantidad de poligonos
que son visibles al jugador, como podrian ser Castle story (Figura 9A) o el Astroneer
(Figura 9B), estos tipos de juegos presentan esta estética indicada antes y en cuanto el
uso de los Marching Cubes, implementan la tecnologia de la forma mas simple, donde
todo el terreno tiene la misma densidad de voxels, un ejemplo es la Figura 10, donde se
ve que la triangulacion del terreno es homogénea. Este tipo de proyectos son un claro
ejemplo de cdmo deberia lucir y comportarse el proyecto de Unity 3D, que busca generar
este tipo de terreno, ya que la estética busca ser similar, asi como su uso homogéneo de

la densidad de poligonos en el terreno.

-12 -
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Figura 9 - A) Castle story (Sauropod Studio,2017). Fuente:
https.//store.steampowered.com/app/227860. B) Astroneer (System Era Softworks, 2016).
Fuente: https.//store.steampowered.com/app/361420.

Figura 10 - Terreno poligonalmente homogéneo, imagen del motor del proyecto.

2. Por otro lado, tenemos un uso mas avanzado de los Marching Cubes, donde en el propio
terreno existen diferentes densidades de voxels a lo largo de este, permitiendo definir
mucho mejor algunas secciones del terreno, asi como su inversa, haciendo que la
flexibilidad y eficiencia ofrecida por esto permita tener un terreno que sea mucho mas
organico, lo cual resulta en un terreno mas realista, ya que solo se usa mas densidad
donde es necesario. Un ejemplo de este terreno es la Figura 12, donde se pueden apreciar
partes del terreno donde la triangulacidon es mayor que en otras. Una disertacion muy
interesante que trata el uso de Marching Cubes a este nivel es la de Eric Stephen Lengyel
[12].

Este tipo de uso de Marching Cubes hace que sea mas dificil de desarrollar este tipo de
terreno, ya que su dificultad de desarrollo es superior a el indicado anteriormente, por lo
gue es mas raro ver videojuegos con €l, un ejemplo podria ser Space engineers (Figura
11), para ser precisos la compaiia utiliza un motor propio, el cual mantiene bajo total
secretismo por lo que no se pude confirmar totalmente su uso, aunque la comunidad

defiende que el motor es resultado del uso de Marching Cubes [3].

-13 -



universidad
SANJORGE 3\/% Marching Cubes en Unity 3D

GRUPO SANVALERO A Estado del arte

ENGINEERS

Figura 11- Space engineers (Keen Software House, 2019) Fuente:
https.//www.spaceengineersgame.comy/media.htm/

Figura 12 - Terreno diferentes densidades. Fuente: Voxel-based terrain for real-time virtual
simulations

-14 -
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3. Objetivos

Antes del inicio del proyecto se establecieron unos objetivos, enviados con la propuesta de
proyecto (Disponible en el anexo pagina 77). Los objetivos, siendo los mismos que en la propuesta
del proyecto, se han reescrito para que queden de forma mas clara los resultados buscados de

cada uno, es decir no se han modificado ni en nimero ni en alcance.
Los objetivos que se definieron para el proyecto fueron:

1. Estudio del algoritmo Marching Cubes, asi como las evoluciones dadas hasta su actualidad
y los videojuegos que lo han implementado.

2. Implementar el algoritmo de Marching Cubes en Unity 3D, con un ejemplo sencillo, una
representacion de las configuraciones del voxel.

3. Usar la implementacion de este algoritmo para crear un terreno sencillo que permita la
implementacién de un sistema de chunks.

4. Implementar un sistema de edicion de terreno que sumado a lo anterior permita tener
un terreno editable en su totalidad.

5. Implementar un sistema que permita generar terreno aleatorio usando todo lo

conseguido en los puntos anteriores.

-15-
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4. Metodologia

Previo al inicio del desarrollo del proyecto, se realizd una fase de administracién que permitiera
organizarlo para definir todas sus tareas, asi como el orden de estas o la duracién de las mismas.
Esto facilitaria su desarrollo dado que en todo momento se sabria que tareas realizar y cuanto

deberian costar al alumno.

Fue en las primeras reuniones donde se establecid con el tutor la estructura que seguiria el
proyecto y donde se depurd la misma, hasta obtener la aprobacion del tutor. Las caracteristicas

que se definieron y demas elementos seran vistos continuacion.

4.1. Administracion del proyecto

Cuando hablamos del desarrollo del proyecto tenemos que hablar de la dualidad que tiene este,
puesto que no solo trata de un proyecto informatico (la implementacion del algoritmo Marching
Cubes), sino que también abarca el desarrollo de la memoria, con un gran peso en el proyecto,

por lo que se debe tener en cuenta a la hora de organizar el mismo.
4.1.1. FElaboracion de la memoria

La gestion de la memoria fue supervisada por el tutor académico que designé la universidad para
el optimo desarrollo de la misma. Se ha seguido el modelo de revisiones periddicas, mediante
email y reuniones periédicas. Estas reuniones fueron registradas en unas actas (disponibles en el
anexo, pagina 87) como se indica en el manual ofrecido por la universidad para el desarrollo del
TFG.

4.1.2.  FEleccion metodologia desarrollo

La administracion del proyecto se ideé pensando en ser organizado mediante una metodologia
agil. Sin embargo, habia que decidir sobre qué tipo de metodologia agil elegir, donde se
destacaron Scrum y XP (Extreme Programming). Sus diferencias se pueden observar en la Tabla

1, las cuales ayudaron a seleccionar una de las dos.

La flexibilidad ofrecida de Scrum sobre XP y que la adaptacion de Scrum para el tamafio del grupo
también era mas sencilla, asi como que las buenas practicas de XP eran innecesarias o dificiles
de aplicar a un proyecto de una Unica persona, resultd en la eleccion de Scrum como metodologia

agil elegida. Aunque seria Scrum bajo un par de modificaciones debido al tamario del grupo.
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Scrum

Extreme Programming

Los sprints tienen una duracién de 2 - 4

S€manas

Cada miembro de del equipo trabaja de forma
individual.
Cambios en las tareas del sprint durante el

desarrollo de este no estan permitidas.

Trata de seguir el orden de prioridades que
marca el Product Owner en el sprint backlog,
pero pueden cambiarse el orden si es para
mejorar el desarrollo del proyecto.

Una vez terminado un sprint las tareas del
backlog terminadas y que cuenten con la
conformidad del Product Owner ya no se

retocaran.

Las iteraciones tienen una duracién de 1 - 2

Seémanas

Los miembros deben seguir unas buenas
practicas, por ejemplo, programan en parejas.
Se puede sustituir tareas de la interaccidn
siempre que no se hayan empezado a realizar
y la nueva tarea tenga un tamafio similar

El equipo de desarrollo sigue estrictamente el
orden de prioridades definido al inicio por el

cliente.

Las tareas que se van terminando pueden ser
modificadas durante el trascurso del proyecto,
correctamente  de

aunque funcionaran

acuerdo con lo que se establecio.

Tabla 1 - Tabla diferencias entre Scrum y Extreme Programming.

4.1.3. Aplicacion de scrum

Al decidirse por trabajar usando Scrum se empezd a organizar el proyecto bajo las caracteristicas

propias de este, con ciertas modificaciones que veremos mas adelante, debido a que el proyecto

era desarrollado Unicamente por una persona. Lo primero que se realizé fue el desarrollo de un

product backlog, dividido en dos tipos de tareas:

e Tareas relacionadas con el cédigo:

O

O

o

Realizar las 15 posibles caras del voxel.

Crear sistema de chunks (chunksy regions).

Modificar los chunks para generar un terreno simple (Generacion de terreno llano
y cargar/descargar chunks en funcion de la distancia).

Aplicar edicion /in-game de los chunks (Eliminar, anadir y cambias el material de
este).

Sistema de guardado de terreno (Guardar cambios realizados y poder cargarlos
posteriormente).

Sistema de ruido para generacion de terreno aleatorio
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(o]

Sistema de biomas (Diferentes tipos de biomas/ruido y la integracion entre
estos).
Revisar y pulir el cédigo.

Adaptar el codigo para poder realizar una demo en la presentacion del mismo.

e Tareas relacionas con la memoria:

(o]

O

Buscar lista de usos previos del algoritmo Marching Cubes.

Buscar documentacion tanto tedrica como de cddigo relacionada con el
algoritmo.

Desarrollar el punto de introduccion.

Desarrollar el punto estado del arte.

Desarrollar el punto de objetivos.

Desarrollar el punto de metodologia.

Desarrollar el punto de implementacion.

Desarrollar el punto del estudio econdmico.

Desarrollar los puntos de resultados y conclusiones.

Realizar el resumen, anexos, comprobar bibliografia y pulir la totalidad de la

memoria.

Para la administracion de este product backlog se uso la herramienta online “Trello” [13], de la

cual hay una imagen en la Figura 13. Esta herramienta permitié organizar los elementos del

product backlog en cuatro diferentes columnas:

e ToDo: Refiriéndose a todas las tareas que quedan pendiente de trabajar.

e Trabajando: Las tareas en las que se estan trabajando en estos momentos.

e Review: Las tareas que estan pendientes de revision. Estas debian ser aceptadas por el

tutor (en caso de la memoria) o pasar las pruebas de aceptacion (en caso del codigo).

e Completado: Todas las tareas que han sido cerradas de forma correcta formarian parte

de esta columna y ya no deberian ser modificadas.

La herramienta también permitio indicar el caracter de cada tarea usando una etiqueta de color,

donde la etiqueta verde correspondia a las tareas relacionadas con la memoria y la etiqueta azul

correspondia a las tareas relacionadas con el cddigo, como se ve en la Figura 13.
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Marching cubes en Unity 3D & Afadir al equipo & Privado @7‘ Invitar

ToDo Trabajando Completado

Buscar lista uso previo

Aplicar edicion in-game de los moria - Introduccion

chunks @1 =o0% B Jan2l

@1 &3

=
Sistema guardado de t

1
@1 =0% Band @1 B2 =%

02 =0% [ Feb2s 1 =0
+ Anada otra tarjeta =]

e==mD Modificar los chunks para generar un

Sistema de ruido para la generacion terreno simple

de terreno aleatorio 8i Bop

+ Anada otra tarjeta

Sistema de biomas

@1 B2 =Fo% B Mar2

=
Revisar/pulir cédigo

Adaptar codigo para una

demo,

ria - Implementacién

Figura 13 - Proyecto de Trello.

En cuanto la forma de organizar los sprints consistia en seleccionar el sprint correspondiente del
conjunto de sprintbacklog (explicados en el siguiente punto). Una vez se comprobaban las tareas
que se habian seleccionado en ese sprint, se generaban unas pruebas de aceptacion relacionadas
con el cddigo. Estas pruebas de aceptacion eran una forma de sustituir al product owner que es
el encargado de indicar si las tareas se han realizado de forma correcta y cerrarlas por completo,
al no existir en el proyecto se sustituye por las pruebas de aceptacién. Teniendo las pruebas de
aceptacion destinadas a la aprobacion del codigo, la memoria contaria con el tutor como product
owner para confirmar la correcta finalizacion de estas. Una vez terminado el sprint si se hizo
alguna observacién importante debia ser indicado junto a la tabla de sprint y las pruebas de
aceptacion. De esta forma se iniciaban y se daban por concluidos los diferentes sprints del

proyecto.

De forma adicional y como sistema de copias de seguridad se decidié implementar un repositorio
de GitHub (Figura 14) para subir el resultado de los sprints. Al terminar el proyecto, se deberia
generar un “.readme” y cambiar su visibilidad a publico para que cualquier pudiera hacer uso del

proyecto.
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& Javier-Garzo / Marching-cubes-en-Unity-3D  Private

<> Code Issues Pull requests Actions Projects Security Insights Settings
¥ master ~ £ 1branch > 0 tags Go to file Add file = + Code ~

Figura 14 - Repositorio en GitHub del proyecto.

4.2. Planificacion

Se establecio la forma de trabajar (sprints) y las tareas a realizar (product backlog), quedaba
pendientes organizar y agrupar todas las tareas. Esta agrupacion conocida en Scrum como sprint
backlog consiste en agrupar las tareas en los sprints de dos a cuatro semanas de duracion. En
nuestro caso se usod la Tabla 2 como modelo, la cual contaba con un titulo, un ID, las tareas y se
les debia asignar una prioridad, una dificultad y las horas estimadas de coste. Indicar que las
horas estimadas de coste eran de 30 a 45 en funcion de las semanas que durara el sprint (2 -3

semanas). Por Ultimo, todos estos sprints estan recogidos en el en el Anexo, pagina 78.

Titulo:

ID: Prioridad: (Alta, media, baja) ‘ Dificultad: (Alta, media, baja)
Tareas

Horas estimadas: X horas

Tabla 2 - Modelo de sprint.

Ademas de organizar el sprint backlog que dejaba estructurado el proyecto, se decidié realizar

un diagrama de Gantt (Figura 15), esto permitia ver de forma visual el desarrollo del proyecto.

Todo este trabajo, previo al desarrollo del proyecto dejaba, cerrada la estructura del mismo,
dejando claro el orden de las tareas y el conjunto de tiempo que deberia destinarse a cada sprint.
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5. Implementacion

Una vez se termind de definir la metodologia en las primeras reuniones y organizar la
administracion del proyecto, se inicid la fase de desarrollo. Esta fase es la que se tratara en este
punto, el cual abarcara una gran parte de la documentacion.

A lo largo de los siguientes puntos se podra ver el desarrollo de cada sprint de forma individual
(centrandose en el desarrollo del proyecto informatico), tanto la parte inicial de tareas y pruebas
de aceptacion, como el desarrollo producido a lo largo de este o los resultados finales del sprint.
Por Ultimo, antes de continuar, indicar que los sprints, pruebas de aceptacion y observaciones

gue se veran en adelante, se encuentran disponibles en el anexo, pagina 78.

5.1. Recogida de informacion e inicio del proyecto

La primera iteracion destinada al desarrollo del proyecto, suponiendo el primer contacto con el
codigo del algoritmo. El sprint (id: 0) estaria compuesto por una parte de investigacion inicial,

que se materializaria al final de este como una representacion de las 15 configuraciones del voxel.
5.1.1. Tareas y pruebas de aceptacion

La primera tarea fue una investigacion inicial. Esta investigacion se realizd para ver donde se
habia usado los Marching Cubes, campos en los que se uso y videojuegos que lo implementaron,
y buscar cualquier documentacion tedrica o de cddigo. Una vez terminada investigacion se
realizaria una sencilla implementacion de los Marching Cubes en Unity 3D, los 15 posibles estados

del voxel.

La prueba de aceptacion de la iteracion se baso en la visualizacion correcta de los 15 estados del
voxel, similar a la Figura 5 del estado del arte. Hay que indicar que una vez terminada la fase de
investigacion inicial también se decidié afiadir otra prueba de aceptacion. Concretamente se
propuso comprobar el correcto funcionamiento del sistema de interpolacion en los voxels. Aunque
las pruebas de aceptacion se debian de definir al inicio del sprint, esta excepcion se dio ya que
no se habia empezado a desarrollar la parte practica (el cddigo) del sprint, parte a la que van
destinadas estas pruebas de aceptacion.

5.1.2. Desarrollo

El desarrollo empezd con la parte de investigacién, la cual era una busqueda orientada a todo
tipo de documentos e informacion. Esta bUsqueda podia dar con documentos académicos [6]

[12], documentos mas sencillos [14], proyectos similares [15] o consultar comunidades al
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respecto [16]. Todos estos lugares aportaron informacién valiosa y variada para el desarrollo del

proyecto.

En la investigacion de los campos en los que se ha usado el algoritmo, se descubrio lo que ya se
sabia, este era usado para pasar de capas 2D a modelos 3D y cualquier campo relacionado con
la construccion de mallas en tiempo real (los videojuegos principalmente). En cuanto el campo
de los videojuegos se descubrieron juegos que los implementaban desconocidos, en especial el

primero en usarlo “Mine Wars 2081"” [1].

Una vez se finalizd esta investigacion inicial, se empieza la parte de programacién en Unity 3D
basandose en el documento [14], el cual aportaba un codigo basico en C++ que implementaba
los Marching Cubes. Aunque hubiera que adaptarlo para que fuera soportado por Unity 3D (c#),
este cddigo supuso una base sobre la que empezar el proyecto. Esto posibilitd realizar la clase
“MeshBuilder”, que permitia generar las mallas correspondientes al realizar el algoritmo Marching
Cubes. También se decidid buscar una plantilla de singleton para que los cddigos de tipo manager
(se encargan de administrar elementos, en este caso la construccion de la malla) heredaran de

esta y fueran singleton en el proyecto.

Durante el desarrollo del “MeshBuilder” también se implementd el sistema de interpolacion, el
cual consiste en que en vez de que los puntos sean contenidos 0 no contenidos (2 estados), a
estos se le asigna un peso. Este peso digamos entre 0 y 100 indica la cantidad de volumen en
ese punto. Para esto se asigna un isoLevel, un valor donde los vértices con un peso por encima
de este estan contenidos dentro de la figura. La diferencia de peso entre estos sirve para

aumentar el tamafio de los tridngulos generados o reducirlo, lo que crea terrenos mas organicos.

Con el cddigo basico realizado, Unicamente se necesitd crear un nuevo scrijpt para comprobar el
correcto funcionamiento de los Marching Cubes, por lo que se desarrolld la clase
“cubeConfigurations”, que era capaz de generar los 15 estados del voxel Una vez puesto a
funcionar sirvid para corregir todos los errores presentes tanto en la clase mencionada
previamente como en el “MeshBuilder”, puesto que se observd que aun sin errores de compilacién

no funcionaba correctamente en la primera instancia.

Esto permiti6 desarrollar una version muy basica de Marching Cubes, que Unicamente
renderizaban un voxel, por lo que en realidad no estaria el algoritmo completo hasta ser capaz

de renderizar agrupaciones de voxels.
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5.1.3. Diagrama del proyecto

Se generaron dos clases durante esta fase inicial del proyecto (“cubeConfigurations” y
“MeshBuilder”). Igualmente se obtuvo una plantilla de singleton usada en el “"MeshBuilder”. Estas

tres clases estan representadas en el diagrama de la Figura 16.

Engine / Testing 7 show scripts ;J
Singleton<T>
- T: intance
- applicationlsQuitting: bool E) CubeConfigurations
+get(): T + rotSpeed: float
+ Awake () - void + faceMaterial: Material
+ OnDestroy () : void - configurationObj: GameObject]]
1 - meshBuilder. MeshBuilder
- status: intfl[]
1 . - Awake () void
MeshBuilder - Update {) : void
+ isoLevel: float - generateConfiguration (translation
vertexStatus: intf]) - GameObject
+ interpolate:: bool - OnDrawGizmos: void

+ edgeTable: intf]
+ triTable: int[ , ]
+ cornerindexAFromEdge: int[]

+ cornerindexBFromEdge: int[]

+ puildMesh (vertex: List<Vector3=) : Mesh

+ CallculateVertex {cube: Vectord]]) : List=Vector3=

+interporlateVertex (p1: Vector3, p2: Vector3, vali: float, val2: float) - Vector3
+ midlePointVertex (p1: Vector3, p2: Vector3): Vector3

Figura 16 - Diagrama del Proyecto en el sprint id: 0.

5.1.4. Resultados

El sprint estuvo formado por dos tipos de tareas muy diferentes entre si, unas destinadas a la
investigacion y otras destinadas al desarrollo del codigo. Los resultados de la investigacion son
dificiles de indicar de forma concreta, ya que fueron conocimientos que fueron usados a lo largo
del proyecto tanto en la parte tedrica como practica. Pero si que es cierto que los conocimientos
tedricos adquiridos en esa investigacion inicial estan condensados en la introduccion y el estado
del arte.

En cuanto la parte destinada del cddigo se obtuvo una implementacion inicial del algoritmo, que
permitia renderizar voxels. Aun sencilla, era un gran paso ya que al aplicar el mismo método a
grupos de voxels tendriamos el algoritmo completado. Si hablamos de los resultados mas visuales

que se obtuvieron (Figura 17), fueron similares a Figura 5 de las 15 configuraciones del voxe/de
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wikipedia, presentada en el estado del arte. Si aplicamos la interpolacion y otro shader, este deja
las caras que deberian renderizarse en rojo y las que deberian estar ocultas en azul, el resultado
de la Figura 18.

La interpolacion provoca que los vértices de los tridngulos no cojan el punto intermedio y se
aproximen mas a un vértice que otro en funcion del peso de estos. En la figura de ejemplo (Figura
18) los vértices marcados son mas pesados, lo que hace que los triangulos generados sean
mayores, por decirlo de otra manera, los vértices de la malla generada estén mas lejos de estos

puntos.

La creacidn de las diferentes configuraciones del voxel demostraron la superacién de las pruebas

de aceptacion pensadas para este sprint, tanto del resultado con interpolacion o sin ella.

Figura 17 - 15 configuraciones del voxel del proyecto, version no oclusion y con shaded wireframe.

Figura 18 - 15 configuraciones del voxel con interpolacion, caras ocultas (azul) y caras visibles (rojo).
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5.2. Sistema de chunks

El segundo sprint, el cual poco tiene que ver con la ampliacién del algoritmo Marching Cubes, ya
que sienta las bases del sistema de chunks. Este sprint (id: 1), consistiria en desarrollar el sistema
de chunks, aunque simplemente el cddigo base sin poder llegar a tener una visualizacion del

mismo.
5.2.1. Tareas y pruebas de aceptacion

La tarea consistio en realizar el “esqueleto” de un sistema de chunks, refiriéndonos a desarrollar
todo el sistema en la medida de lo posible para que en el siguiente sprint fuera combinado con
el codigo de los Marching Cubes y poder generar un terreno llano. Por lo tanto, la tarea era crear

todas las clases y métodos que permitieran cargar los chunks.

En cuanto la prueba de aceptacion que se generd fue la de cargar un conjunto de chunks sin
errores de ejecuciéon, para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Esto se haria

mediante un GameObject con un manager de chunks asignado.
5.2.2. Desarrollo

El desarrollo comenzé con idear de forma mental las caracteristicas del sistema de chunks. Se
decidi6 basarse en el sistema que poseia Minecraft [17][18] a la hora de dividir su mundo (visto
mas en profundidad en el punto 2.2). Este sistema consistia en chunks de dimensiones 16 x 16
y con una altura de 256 voxels, estos a su vez se agrupaban en regions, las cuales contenian 32
X 32 chunks.

Basandose en este sistema se crearon las clases “Chunk” y “Region”, donde la segunda serviria
para generar los chunks necesarios. La clase “Chunk” fue pensada para ser adherida a un
GameObjet y se le afiadid un método que permitiera inicializarlos pasandoles un array byte[].
Estos bytes serian usados para pasarle los datos y generar el mesh, solo que esto Ultimo se
reservaria para el siguiente sprint. El array byte[] contendria los datos de todos los vértices del
chunk, siendo cada dos byte un vértice. Este par de bytes tendria dos usos, el primer byte seria
destinado a designar el peso del vértice (usado en la interpolacion) y el segundo byte indicaria

su material o el tipo de elemento que es.

Una vez terminada la clase “Chunk” se inicié el desarrollo de la clase “Region”, esta seria una
clase que no heredaria de “MonoBehaviour” (editor de Unity 3D). Esta clase seria usada como un
almacén de bytes de todos los chunks. Al generarse un region nuevo, este cargaria todos sus
datos almacenados, pero esto estaba destinado al sistema de guardado, por lo que se llena el

region con datos de prueba (mitad de los vértices con peso alto y la otra mitad con un peso bajo).
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Para terminar se le asigné un método que permitia recoger los datos de un chunk en especifico

y devolverlos.

Esto dejo las clases del sistema de chunks terminadas, pero aun seria necesario un manager, por
lo que se creo la clase “ChunkManager”. Esta clase se encargaria de inicializar un regiony a partir
de este generar un conjunto de GameObjects y asignarles una clase “Chunk” e iniciarlos (llamar

al método pasandole los datos extraidos del region).

Por ultimo indicar que durante el desarrollo del sprint se decidi6 mover todas constantes a una
clase “Constants”, por ejemplo la altura de un chunk. Esto permite una configuracion del sistema
de chunks, Gnicamente con el cambio de las constantes. También se decidié mover las tablas de
triangulacion de la clase “"MeshBuilder” a esta nueva clase, aunque estas no se pudieran convertir

en constantes, para mantener la clase “MeshBuilder” mas limpia.
5.2.3. Diagrama del proyecto

Se generaron tres clases nuevas, relacionadas con el sistema de chunks, y una clase para
mantener el cédigo mas limpio (“Constants”). Los métodos y clases de la anterior iteracion se
han cambiaron de color a gris y las clases que no sufrieron cambios en sus métodos o variables

se han comprimido. El estado que qued6 después del sprint con id 1 se pude observar en la

Figura 19.
Engine / Testing / show scripts /
! 0.1
[ 1
ChunkManager Constants
- chunkDict: Dictionary=Vector2int, Chunk= + CHUNK_SIZE :int
- regionDict: Dictionary=Vecior2Int, Region= + REGION_SIZE: int

_ Awake(): void + MAX_HEIGHT. float | ——

- initRegion (initX: int, initZ: int): void 1 1 * VOXEL_SIZE-int 11

- LoadRegion (initX: int, initZ: int): void 7|+ CHUNK_POINT_BYTE: int ]
+ LoadChunk: (x: int, y: int): void + REGION_CHUNKS: int
1 + CHUNK_BYTES: int
?1 + REGION_BYTES: int
Region + CHUNK_SIDE: float
- chunkData: byte]] + CHUNK_VOXEL_AREA: int
- region: int + CHUNK_VERTEX_SIZE: int
- regionZ: int + CHUNK_VERTEX_HEIGHT. int
+ Region (x_ int, z: int) - Region *+ CHUNK_VERTEX_AREA: int
+ GetChunk (x: int, z: int) - byte[]

1
32

Chunk

- data: byte]

+ Chunklnit (b: byte[]) - Chunk

Figura 19 - Diagrama del Proyecto en el sprint id: 1, en gris los métodos y clases de sprint anteriores.
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5.2.4. Resultados

El sprint consiguié de acabar el “esqueleto” del sistema de chunks, puesto que este sistema
estaria sujeto a nuevas implementaciones conforme algunos sprints se realizasen. Para
comprobar el resultado del correcto funcionamiento se hizo uso de la clase “ChunkManager” que
obtuvo los resultados presentes en la Figura 20, donde se pude ver en la figura B el grupo de
GameObjects generados y como cada GameObject tiene su propio script “Chunk” (figura A).
Aunque los chunks no fueron visibles en el propio nivel, el sistema cargaba de forma correcta el

conjunto de chunks, superando la prueba de aceptacion que se designd en el sprint.

Figura 20 - A) GameObject con el Chunk asignado e iniciado. B) Carga de 3x3 chunks por el ChunkManager.

5.3. Terreno simple

El tercer sprint se encargo de realizar una unificacion de los dos sprints anteriores y expandir un
el sistema de chunks haciendo que estos se carguen y descarguen en funcion de la distancia al
jugador. Combinar el sistema de chunks con el “MeshBuilder” permitid que se generasen unos
resultados visibles del sistema de chAunks, cosa que se echo en falta en el sprint anterior. Este

sprint esta recogido en la plantilla con id 2.
5.3.1. Tareas y pruebas de aceptacion

Las tareas se dividieron principalmente en dos partes. La primera consistié en unificar los
Marching Cubes creados en sprintcon id 0 y el sistema de chunks del sprint 1, estos darian como
resultado un terreno simple que permitiria visualizar los chunks. La segunda parte radico en
ampliar el sistema de chunks, cargando y descargando el terreno en funcidn de la distancia al

jugador.
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Las pruebas de aceptacion irian relacionadas con las tareas. Una consistiria en la generacion
correcta de un terreno llano y la otra en comprobar que el sistema de carga y descarga de chunks

funcionara correctamente.
5.3.2. Desarrollo

El desarrollo comenzd juntando el sistema de chunks con el “MeshBuilder” por lo que se crearon
unas nuevas funciones destinadas a la visualizacion del chunk. Estas nuevas funciones fueron
generadas en el “"MeshBuilder”, las cuales consistieron generar toda la malla del chunk a partir
de los datos del propio (byte[]), mediante Marching Cubes. Estas nuevas funciones se ejecutaban
al crearse un nuevo chunk. Se paso de solo almacenar los datos del chunk en la clase a que la

funcién “ChunkInit()"” también utilizaba estos datos para obtener una malla para su chunk.

La unidn de estas dos clases debia demostrar el correcto funcionamiento del “MeshBuilder” para
generar una malla de mas de un voxe, gracias a las nuevas funciones. Pese a ejecutarse sin
errores y generar una malla, los resultados no eran los correctos, ya que la triangulacion generada
era erronea (fallaba la direccion de las caras de la malla y también la altura a la que se generaba).
Esto se debia a que el nimero de voxels (16x16x256) en un chunk era diferente al de los vértices
(17x17x257). Esta diferencia complicaba el cddigo y generaba bugs dificiles de encontrar, por lo
que se decidid crear unas funciones para visualizar los vértices del chunk. Con un pulido constante
y gracias a las funciones generadas se consiguié una triangulacion correcta, permitiendo generar
la malla esperada en un principio. Como resultado se obtuvo el terreno llano de forma correcta y
también unas funciones que permitian mostrar los vértices del chunk que se encontraban

contenidos en el terreno.

Al tener terminada la forma de visualizar el terreno se comenzd con la segunda tarea, la de cargar
y descargar los chunks. Esta implementacion constaba de una distancia a partir de la cual nuevos
chunks eran generados (extrayendo sus datos del region e inicializando el chunk). Los que
superaban esa distancia eran ocultados (no se renderizan, pero ocupan RAM). Al incrementar aun
mas la distancia de los chunks ocultos, estos se terminaban eliminando (liberado memoria RAM).
Los resultados fueron los previstos, aunque existia un inconveniente. El sistema tardaba
demasiado en crear los chunks, lo que generaba una caida de FPS, algo que no es aceptable. Por
lo que se optimizo el cddigo para no cargar mas de un chunk en el mismo FPS. Pese a haber una
mejora, esto no llegd a solucionar el problema, por lo que se decidi6 aplazar su solucion al sprint
con id 7, dedicado a pulir el codigo. Ademas del sistema de chunk también se cred un pequeno
script dedicado al movimiento de un jugador para testear la carga y descarga de los chunks en

funcion de la distancia al jugador.
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Luego de extender las clases de las dos tareas indicadas, se realizd un pequefio script para
mejorar la comprension de la reduccidn 256 casos a 15 de la metodologia, llamado
“CubeCaseReduction”. Este era una modificacién del “CubeConfigurations” para mostrar unos

determinados voxels en pantalla, por lo que no necesité demasiado tiempo.
5.3.3. Diagrama del proyecto

Como se puede observar en la Figura 21 la Unica clase nueva fue la de “CubeCaseReductions”.
Sin embargo, los cambios que se realizaron en el sprint se encuentran dentro de las clases del
sistema de chunks y el “MeshBuilder”, donde se extendieron las nuevas funcionalidades. En
cuanto al script del movimiento de jugador “PlayerFlyMovement” no se incluye el diagrama, ya

gue no interactda con el motor de Marching Cubes.

Engine ,rJ Testing / show scripts ,rJ
o eton=T:
M
1 1 1 0.1
— \ >
+ chunkViewDistance: int l ! .
1 1
+ chunkMantainDistance: float 01

CubeCaseReduction

+ rotSpeed: float

- chunkLoadList: List<Vector2Int=

- + faceMaterial: Material
- player: Transform

- lastPlayerPos: Vector3 - configurationObj: GameObject]
- hideDistance: float al, vals. floal) . veclors - meshBuilder: MeshBuilder

- removeDistance: float - status: intf][]

+ BuildChunk (b: byte[]): Mesh .
- InadRegionDistance: float - Awake () void

- CalculateVertexChunk (x: int, y: in, z: int, b: byte[]): Veclord

. - Update () : void
- generateConfiguration (translation: Vector3,
11 Loo* vertexStatus: inff]) - GameObject
.—‘ | - OnDrawGizmos: void
- Update(): void + debug: bool
1
- HiddeRemoveChunk: void + advancedDebug: bool

- CheckMewChunks: void

- LoadChunkFromList () : void

- CheckRegion (): void

+ OnDrawGizmos () : void

Figura 21 - Diagrama del Proyecto en el sprint id: 2, en gris los métodos y clases de sprint anteriores.

5.3.4. Resultados

Los resultados de la tarea agregaron la visualizacién del sistema de chunk disponible en la Figura
22, donde cada chunk coge un color aleatorio, que permitié generar un terreno llano con datos
de prueba en los chunks. La otra implementacion, la de carga y descarga de chunks en funcion
de la distancia, era dificil de demostrar en una imagen, por lo que la Unica forma de comprobarlo
era mediante la demo. También se recogid el profiler de Unity 3D en la Figura 23 (una ventana

que permite de visualizar y registrar en tiempo real el rendimiento de los FPS de la escena de
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Unity), donde se puede ver los picos que generan la caida de FPS, debidos a la carga de nuevos
chunks. En cuanto al resultado de la clase “"CubeCaseReduction”, se encuentra en el punto del

estado del arte, siendo la Figura 3 y la Figura 4.

Las pruebas de aceptacion de la visualizacion del sistema de chunks se dio por superada. Sin
embargo, la de carga y descarga de chunks se dio por superada, pero con problemas. El sistema

funcionaba bien pero el tiempo de carga era inaceptable. El problema de la carga de chunks se

derivo al sprint con id 7, destinado a pulir el codigo.

QK ICKCICCKICICICIICCCICICIC)

Figura 22 - Visualizacion del sistema de chunk (GameObjects, Scene y Game).

Selected:PlayerLoop

Figura 23 - Problema de la caida de FPS cuando se cargan nuevos chunks, picos azules en el profiler,
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5.4. Edicion de terreno

El cuarto sprint es donde ya se empezd a exprimir los Marching Cubes, permitiendo una edicién
en tiempo real del terreno. En este sprinttambién se anadid la texturizacién del terreno en funcion
del tipo de material de los vértices del voxel. Este sprint con id 3, fue el primero que permitidé una

demo jugable del motor de Marching Cubes.
5.4.1. Tareas y pruebas de aceptacion

La tarea principal consistia en implementar la edicién de terreno, cuyas funciones eran eliminar,
afnadir y cambiar el color de los voxels. Pese a haber una Unica tarea planteada para el sprint,
editar el terreno (cambiar los datos de los vértices del chunk), otra tarea se generd por la
necesidad de representar el color de los voxels, debido a que aldn no estaba implementado.
Finalmente habia dos tareas finales, edicion de los datos de los vértices del chunky texturizar los

voxels en funcion del material de sus vértices.

Las pruebas de aceptacion para demostrar la edicion de terreno consistian en crear una estructura
anadiendo terreno y crear un socavon eliminando el terreno. En lo que refiere al correcto
funcionamiento del sistema de texturas, era necesario demostrar que la textura cambiara con la

profundidad y que el nuevo terreno afiadido tuviera otra textura.
5.4.2. Desarrollo

Siguiendo las dos tareas, arriba indicadas, se comenzd a crear la edicidn de terreno. Sin embargo,
debido a que cada vez que se edita el terreno se debe recalcular la malla del chunk que es
editado, se decidié reducir el tamafio del chunk. Se cambid la altura del chunk de 256 a 40, de
forma temporal, lo que permitid eludir la caida de FPS a la hora de crear chunks (ya que los

calculos necesarios para crear un chunk, lo que generaba el problema, se redujeron a un 16%).

Se continuo realizando un codigo que indicara el punto donde se aplicaba la edicion de terreno
(“"CameraTerrainModifier”). El funcionamiento era muy sencillo, un raycast era lanzado desde la
camara y se podia saber el punto de edicion, los demds parametros eran configurables en el
inspector de Unity 3D y afiadir o eliminar terreno dependia de si se pulsaba el botén izquierdo o
derecho. Todos los parametros anteriores eran pasados a una nueva funcion
(“ModifyChunkData”) creada en el “"ChunkManager”, esta funcién se encargaba de calcular todos
los vértices en un area alrededor de un punto que se le pasaba como parametro. Se calculaba el
chunk al que pertenecia cada vértice y también su posicion dentro del mismo (x,y,z), para asi
poder llamar a una funcion dentro del chunk e indicar la modificacién que debia de aplicarse a

ese vértice con el resto de parametros de la funcion “ModifyChunkData”. Las funciones del chunk
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destinadas a modificar los datos no tenian mucha dificultad, cogian la posicién del vértice en el
byte[] de datos del chunk para afadir o restar en el primer byte del vértice (recordar que un
vértice se formaba por dos byte, el primero destinado al peso y el segundo a la textura). Esto
dejaba la edicion de terreno terminada exceptuando la seccién de cambiar la textura de los

vértices, es decir, cambiar el color del terreno.

La texturizacion de terreno requeria aplicar una modificacion a la generacion del mesh, indicando
los uv map de los vértices (la posicion que tiene cada vértice dentro de la textura). Para lograr
esto fue necesario modificar las funciones encargadas de realizar los calculos para generar la
malla resultante de los Marching Cubes. Ahora estas funciones deberian soportar también otro
elemento mas sencillo, que seria el material de cada vértice. Se modificaron en general todas las
funciones, el principal cambio viene en el calculo de los vértices y el voxel. Cuando se calcula la
posicion real de los vértices de un voxe/en la funcién “CalculateVertexChunk”, en esta se registra
el material de valor mas bajo. El valor de cada material va en funcion del grid map (Figura 24A),
donde la fila superior vale la que menos y dentro de una fila el material de la izquierda tiene
menor valor. Pongamos un ejemplo, un voxe/ que tiene en los vértices superiores el material del
césped con un valor de 0 y en los inferiores el material de la tierra con un valor de 1 (Figura 24B).
El valor que se elegiria seria el 0, el material del césped. Luego a la hora de generar los vértices
del voxel, se les asignarian a todos ellos el material 0, es decir el uv map del vértice apuntaria al
material césped (0.2f, 0.8f). Este proceso se repetiria con todos los voxelsy el resultado daria un

terreno que presenta un material diferente en sus areas.

Figura 24 - A) Textura flat shader (grid map). B) Voxel cuyos vértices tienen el color de su material.

Este proceso era sencillo con el flat shading donde el material es un color plano. Usar una

texturizacion estandar requirié de un proceso mas complejo, debido a que los wv map de los
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vértices tienen que colocarse en los diferentes puntos dentro de un material. También se
implemento esta otra forma de texturizar el terreno, sin embargo, la solucién no fue perfecta.
Esta segunda implementacion presentaba texturas en direcciones diferentes o pequenas
deformaciones en funcién de la triangulacion que realizaba el voxel. Texturas como de césped o
tierra no dejan muy visibles estos errores, texturas mas geométricas (ej: texturas de ladrillos)
dejan claro que no funciona perfectamente esta segunda implementacion. Por cuestion de tiempo
se decidié que ya era suficientemente optima la segunda implementacién y se decidié terminar

el sistema de texturizado.

Aunque se termind el sistema de texturizado y la edicion de terreno, quedaba pendiente un punto
relacionado con este segundo, editar el color de los chunks. Este se soluciond con unas pequenas
modificaciones en la edicion de terreno. Principalmente que cuando se superara el isoLevel al
anadir terreno (el vértice ahora estaria incluido en terreno, es decir no seria aire), cambiar el byte
consiguiente del del peso del vértice, es decir el del material. Esto permitié que al afiadir terreno

se pudiera elegir el tipo de terreno que se afiade.
5.4.3. Diagrama del proyecto

Se realizaron cambios en casi todas las clases del proyecto, las cuales se pueden ver facilmente
en el diagrama (Figura 25). Debido a que el sprint tiene que ver con la extensidn del sistema
chunks y los Marching cubes, es normal estos cambios. Aunque hay que aclarar que las
implementaciones ya realizadas en los anteriores sprints no se modifican, sino que se afiaden

nuevas implementaciones sobre estas.

Las funciones del “meshGenerator” que Unicamente tenian un nuevo parametro en negro, fue
debido a que se afadié un parametro nuevo a la funcién y modificado lo que realiza esta, pero
la funcion ya estaba creada en sprints anteriores. También en la misma clase se pude observar
cémo nuevas funciones solo son sobrecargas de otras funciones de sprints previos con mas

parametros.
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5.4.4. Resultados

Los resultados permitieron tener el primer nivel interactivo del proyecto, el cual permitia editar
terreno. La Figura 26, permite ver un ejemplo de la edicion de terreno donde se cred un arco y
un socavon, previo a la texturizacion del terreno (donde cada chunk tiene un color). Los
resultados de aplicar la texturizacion se pueden ver en la Figura 27 (tipo flat shading) o en la

figura Figura 28 (tipo normal).

En cuanto a pruebas de aceptacion, la de edicion de terreno puede verse demostrada en
cualquiera de las imagenes del sprint. La texturizacion del terreno con diferentes capas de
material en funcién de la profundidad se superd para ambos tipos de casos, ya que se puede ver
como el terreno cambia en funcidn de la profundidad o las nuevas construcciones tienen otro tipo
de material en los dos tipos terreno (Figura 27 y Figura 28). Indicar que en el caso de la
texturizacion de tipo normal (Figura 28) se presentaban irregularidades dependiendo de la
triangulacion del voxel, sobre todo era visible en materiales geométricos como la madera o los

ladrillos del ejemplo.

Es destacable que el shader usado para el terreno en ambos casos (Figura 27 y Figura 28) no era
el definitivo, ya que presenta problemas con la iluminacién. El shader solo tenia en cuenta la
direccion de la luz por lo que no tiene sombras y proyecta luz en subsuelos cerrados. Este

problema fue aplazado al sprint con id 8.

Figura 26 - Terreno editado, previo a la texturizacion el terreno (cada color es un chunk diferente).
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Figura 27 - Terreno modificado, texturizacion de tipo flat shading.

Figura 28 - Terreno modificado, texturizacion de tipo normal.
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5.5. Sistema de guardado del terreno

Este sprint fue dedicado a hacer permanente cualquier cambio realizado en el terreno, mediante
un sistema de guardado en archivos externos. Este sprint con id 4, fue el que termind de pulir la

edicion de terreno, permitiendo hacer totalmente persistente el estado del nivel.
5.5.1. Tareas y pruebas de aceptacion

La Unica tarea que se estimd para este sprint fue la de crear un sistema de guardado para el
sistema de chunks. Esta tarea se podria subdividir en dos mas especificas. Se deseaba guardar
el terreno editado por el usuario en un archivo externo y cuando se iniciara el nivel de nuevo, los
chunks que hubieran sido editados se extraerian de los archivos de guardado, para mantener el

estado de la anterior vez.

La prueba de aceptacion trataria Unicamente de editar un terreno en una escena y parar la
ejecucion de la misma, después al iniciar de nuevo la escena los chunk generados deberian cargar
los cambios realizados la Ultima vez. La dificultad radicaba en que Unity 3D pierde los datos al
parar e iniciar de nuevo la escena, por lo que estos deberian permanecer en unos archivos

externos.
5.5.2. Desarrollo

El desarrollo empez6 de forma similar al que se realizo en el sistema de chunks (inicio del punto
5.1.2), donde se cogieron de referencia el sistema de guardado de Minecraft [18] y en este caso

también un blog [19] que explicaba como crear un sistema de archivos para un voxe/ game.

La tarea comenz6 con guardar los regions en archivos externos, empezando por identificar qué
chunks habian sido modificado. Detectar estas modificaciones era facil, ya que los chunks que
son editados sufren un cambio en un boo, esto seria igual solo que el nuevo bool no se volveria
a cambiar a false al actualizar la malla del chunk. El Unico inconveniente era saber el regiony la
posicion que ocupaba dentro de este cada chunk, por lo que se decidié guardar estos datos al
crear el chunk. De este modo al cerrar la aplicacion (“"OnAplicationQuit”) o al descargar regions
(cuando el usuario se desplaza a unos nuevos) se corresponderia a guardar los datos de estos.
Al guardarse los chunks estos aplicarian cambios en los datos del regiony al guardar este Ultimo

se guardarian en un archivo “x.z.reg” (ej: *0.0.reg").

En referencia a almacenar los datos que contenia el region (regionData: List<byte>) consistia en
escribir directamente estos bytes a un fichero externo. Los datos que contenia el region se

modificaron para soportar dos partes diferenciadas entre si, disponibles en Tabla 3. En el caso de
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256 de altura y sin comprimir este fichero tendria un tamafio maximo de 145MB, sin embargo

con compresion y guardando Unicamente los chunks editados dificilmente se superaria los 10MB.

Bytes 0-2049 2050...

Seccion Tabla de posiciones Tabla de chunks

Tabla 3 - Tabla datos del region.

Para entender esta estructura de guardado es necesario una explicacion seguida de un ejemplo.
La tabla de posiciones indica donde empieza cada chunk en el conjunto de la tabla de chunks. Su
objetivo es que no tengan que estar todos los chunks inicializados y guardados en el region. Los
primeros dos bytes (estimamos que estamos trabajando con un region de 32 chunks, 32 x 32
+1= 1025 ~= 2 bytes) indican la Gltima posicién asignada a un chunk y a continuacion
sucesivamente se indica la posicién de cada chunk en la tabla de chunk. Hay que indicar que el
valor 0 estd reservado para indicar que el chunk no esta creado, esto hace que el valor 1 indique
la posicion 2050 del region (posicidn inicio en la tabla de chunks). En cuanto a la tabla de chunks,

simplemente son los byte[] de cada chunk consecutivamente.

Un ejemplo para entenderlo: Se desea guardar el chunk x:2 z:0, por lo que se busca su posicion
en la tabla de posiciones, (2 +0 x 32) x 2 + 2 = 6. Se lee los dos bytes correspondientes a las
posiciones 6 y 7, donde se extrae el valor 0. Este valor indica que el chunk adn no existe por lo
gue se leen los dos primeros bytes de la tabla de posiciones obteniendo un 6, Ultima posicion en
la tabla de chunks asignada, por lo que sumamos 1. El valor 7 se guarda en los bytes 6 y 7 de la
tabla de posiciones, que indicara la posicion del chunken la tabla de chunks. Ademas se guardara
en la tabla de chunks los bytes del chunk que deseamos guardar por lo que para calcular la
posicién a partir de la cual guardar estos nuevos datos, siendo (recordemos que el valor 0 esta
reservado y el 1 indica la posicién 2050), 2050+ CHUNK_BYTES(147968) x (7-1) = 889858. Esa

posicion seria donde hay que empezar a escribir el byte[] de datos del chunk.

Después de definir la estructura que tendria el sistema de guardado se necesitaba cargar esos
datos. Por lo que al inicializarse un chunk se comprobaba si existia su respectivo fichero de tipo
.reg, en caso de encontrarse se cargaban los datos que estaban dentro del él, generando asi un
region con datos cargados de la anterior partida. Si no existia el archivo .reg se creaba una tabla
de posiciones vacia y con ningun byte en la tabla de chunks. Este punto fue donde se pudo
comprobar si funcionaba la parte de cargar como descargar y donde se realizd toda la correccion

de bugs que no eran detectados al compilar.
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Una vez acabado el sistema de carga y descarga seguia existiendo el problema de que los .reg
podrian a llegar a ser enormes (145MB), por lo que se decidié implementar un sistema de
compresién. Se buscaron librerias externas y posibles soluciones, .NET ofrecia su propia clase
dedicada a este proposito ("System.IO.Compression”). Por lo que basandose en un post de
stackoverflow [20] se cred la clase “CompressHelper” que permitiria llamarse a la hora de cargar
y descargar archivos, ya fuera para comprimir o descomprimir los datos. Esto daba como
resultado durante las pruebas que un archivo de 15MB se transformara en uno de solo 33KB, aun

asi, el ratio de compresion seria menor en un terreno aleatorio.

La correcta implementacion del sistema de carga y descarga del terreno con la optimizacion del

sistema de compresion dejaron por cerrada la parte de edicion de terreno.
5.5.3. Diagrama del proyecto

En este sprint las clases relacionadas con el sistema de chunks han sufrido cambios y se ha
generado la nueva clase “CompressHelper”, la mayoria del trabajo se ha realizado en la clase del
“Region” (Figura 29). La clase “Region” sufri6 los mayores cambios ya que el sistema de guardado
y la nueva estructura del region se han creado sobre ella. En cuanto la clase “Chunk” también
almacena ahora unos datos extra para poder saber su posicion en el region correcto, pese a eso
los cambios de la clase “Chunk” han sido minimos comparado con los de la clase “Region”. En
cuanto la clase “ChunkManager” solo se ha modificado la funcién “LoadRegion” para que guarde
los regions que se van a descargar y también se ha afiadido la funcién “OnApplicationQuit”, la
cual se llama al cerrar el juego o el editor de Unity 3D y guarda todo los chunksy regions activos.
En referente a la clase “CompressHelper” solo tiene dos funciones usadas para comprimir o

descomprimir un array de tipo byte[].

Se afiadid un nuevo color en el diagrama de la Figura 29, el color rojo, que indica que esas
funciones o variables han sido eliminadas. Pese a ser eliminadas, también estan adyacentes a
una funcion o variable parecida que las sustituye. Un ejemplo seria “chunkData: byte[]” que es

sustituida por “regionData: List<byte>", su objetivo es el mismo almacenar los datos del region.
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5.5.4. Resultados

La finalizacion del sprint con id 4 permitio crear terrenos persistentes, guardando los datos de los
regions en ficheros con extension .reg. Los resultados son dificiles de demostrar con una imagen,
aun asi, la Figura 30 muestra el resultado de cargar los ficheros visibles en el explorador de
Windows. Este ejemplo se ha hecho sobre unos 8 chunks con la altura temporal de 40, que
asignamos para mejorar la velocidad de creacion de los chunks. El sistema de compresion ha
reducido lo que serian aproximadamente 193KB a solo 15KB lo cual es bastante buena compresion
(por lo que el tamafio de maximo de 145MB en un chunk de 256 de altura quedaria alrededor de

11,3 MB después de la compresion).

La prueba de aceptacion era Unicamente guardar un terreno y cargarlo al iniciar de nuevo Unity
3D, como se hace en la Figura 30. Aunque no se incluyera en un principio en la prueba de
aceptacion el sistema de compresion, sin la realizacion de este seguramente el sistema de
guardado habria quedado incompleto, ya que no es admisible que los datos de los Marching

Cubes llegase a ocupar un par de GB.

[ESEEE € Game
Display 1 #| | Free Aspect

chunks . O X

<« v A <« Marching cubes en Unity 3D > chunks v O O Buscar en chunks

~

& Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

s Acceso rapido

| 0.0.re 12/08/2020 18:39 Entradas de registro 5KB
[ Escritorio K L 9 A = 9

ﬂ 0.-1.reg 2/

Entradas de registro 3KB

» 2
! Descargas & -1.0.reg Entradas de registro 5KB
= Documentos »# ﬂ -1.-1reg Entradas de registro 2KB

[&] Imagenes  # v

4 elementos 1 elemento seleccionado 4,79 KB

Figura 30 - Agujeros realizados en el terreno cargados desde ficheros .reg (Unity 3D) y sus respectivos
ficheros (explorador windows).
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5.6. Terreno aleatorio

El sprint se fundamentaba en desarrollar un terreno mas organico mediante un sistema de ruido.
Por lo que se pasaria de un terreno totalmente plano, usado para probar el sistema de edicién y
guardado en los anteriores sprints, a tener un terreno organico. Este sprint con id 5, permitié ya

poder disfrutar de un terreno visualmente mas agradable.
5.6.1. Tareas y pruebas de aceptacion

En este sprint se buscaba desarrollar un terreno organico y acabar con el terreno plano arrastrado
de los anteriores sprints. Por los conocimientos que se poseia se sabia que un sistema de ruido
era la mejor forma de conseguir un terreno aleatorio y que a la vez pareciera algo real. Por lo
gue la Unica tarea que existia era la de desarrollar este sistema de ruido y usar este para
desarrollar un terreno aleatorio e infinito (las técnicas usadas y otras mas avanzadas estan

explicadas en [21]).

La prueba de aceptacion se basaba en comprobar que este sistema de ruido permitiera generar
un terreno aleatorio diferente al terreno plano actual, el cual deberia presentar diferentes relieves

y texturas a lo largo del mismo.
5.6.2. Desarrollo

El desarrollo de este sprint se dividi6 en cinco fases diferentes: El desarrollo del sistema de ruido,
la creacion del relieve, la texturizacion del terreno, la configuracion de los pardmetros y su
integracion al sistema de chunks. Estas cinco fases descritas permitieron la creacién de un terreno
montanoso que se generaba de forma pseudoaleatoria (se usa una semilla para su generacion).

Todo el sistema de ruido iria en un nuevo manager (“NoiseManager”).

La primera parte, la del sistema de ruido, era la parte de la que se partia de cero y que después
habria que integrar con los Marching Cubes. Esta parte se basaba en usar un Perfin noise [22]
(un algoritmo que permite generar un gradiente pseudoaleatorio) para generar un conjunto de
floats que representarian las alturas del relieve, de 0 a 1. Este Perfin noise se replicaria un par de
veces con diferente peso generando un relieve mas organico, el primer Perlin noise seria las
montanas, el segundo los desniveles en el terreno y el tercero las irregularidades en el terreno

(cada uno genera una modificacion de menor altura en el terreno).

Partiendo del Perlin noise anterior, se implemento el sistema de relieve. Este consistia en coger
el valor entre 0-1 del float del Perfin noise y multiplicarlo por la altura maxima del chunk, de este
modo todos los vetices x,z en ese punto estarian contenidos en el terreno hasta la altura

calculada. Aunque la implementacion ya generaba un relieve de acuerdo con el Perfin noise, se
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afnadieron otras variables para facilitar la adaptacion del terreno, como la altura maxima del
relieve o la altura minima de la superficie. Para realizar el debug, se crearon dos nuevas clases
(“NoiseTerrainAutoUpdate” y “NoiseTerrainViewer”), que permitian generar un terreno y que ese
se actualizara cuando los valores del inspector se modificaran, por lo que se visualizaban
diferentes relieves modificando los datos del inspector. En este punto se decidié que el terreno
generado seria un terreno montafioso, puesto que el sistema de Marching Cubes no soportaba

fluidos, por lo que playas, océanos o rios no podrian representarse en el terreno.

Teniendo el relieve generado, se comenzd el desarrollo de la texturizacion. Empezando por una
idea muy basica como era texturizar en funcion de la altura del terreno, pero esta se descartd
rapidamente, ya que eso generaba un terreno muy laminado con tres tonos diferentes.
Descartando la idea anterior se pensé en realizar el texturizado basandose en el desnivel del
relieve. Este tuvo una dificultad aumentada y se notd sobre todo a la hora de realizar la funcidn
de calcular el relieve, la cual necesité de mdltiples versiones diferentes hasta dar con la final. El
principal inconveniente era la forma de calcular las diferencias de altura entre los puntos
adyacentes de un vértice, donde se calculaban desniveles que no correspondian correctamente
a lo deseado en ese punto. Ademas, otro punto que también incremento el tiempo necesitado en
esta parte fue el de ampliar la anchura del ruido generado para que abarcase también los vértices

adyacentes del chunk, lo que requirid de cambios en todas las funciones realizadas.

Las Ultimas dos fases fueron las que menos se tardaron en realizar, dado que solo era necesario
cambiar un par de lineas en el “ChunkManager” y configurar los parametros en el inspector. El
desarrollo de las diferentes partes permitié dotar al sistema de chunks de un terreno infinito y

aleatorio.
5.6.3. Diagrama del proyecto

Todo el trabajo recayd en el nuevo manager generado “NoiseManager”, donde se implementaron
todos los pasos del desarrollo (Figura 31). También se realizaron unos pequefos scripts
("NoiseTerrainAutoUpdate” y “NoiseTerrainViewer”) que permitieron visualizar en tiempo real los
cambios realizados a los parametros del “NoiseManager”, usado para realizar el debug. Hay otras
clases modificadas como son el “ChunkManager” que afiade el uso del “NoiseManager” para
generar los datos de los chunks no existentes en los .reg. Esto Ultimo caus6 que se eliminara la
funcion de la clase “Chunk” que creaba unos datos de testeo para el chunk (el terreno plano),

porque estos datos se sustituian por el terreno generado en el “NoiseManager”.
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5.6.4. Resultados

Este sprint trajo unos resultados muy visuales como se puede ver en las Figura 32 y Figura 33. A
partir de ese momento el sistema de chunks contaria con un terreno infinito y configurable usando
Unicamente el inspector (ejemplo del inspector en la esquina superior izquierda de la Figura 32).

Ademas, se cred un nivel para probar en tiempo real distintos parametros en el “NoiseManager

y elegir asi la configuracion mas deseada.

En cuanto a la Unica prueba de aceptacion, quedd superada como se puede ver en las imagenes,

ya que se genero un terreno diferente al plano, en este caso uno montafioso.

Figura 32 - Seccion de terreno generada con el sistema de ruido y los pardametros usados.

Figura 33- Demostracion de edicion de terreno construyendo una “mina” en unas colinas.
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5.7. Biomas

Este sprint fue disefiado para traer la variedad al sistema de terreno aleatorio, evitando que solo
existiera un tipo de terreno. Este sprint con id 6 implemento los biomas, entendiendo estos como
terrenos con distintas caracteristicas. El desarrollo terminé la parte de terreno aleatorio en el
proyecto, permitiendo generar un terreno capaz de ser montafioso, desértico, llano o gélido y

que los cambios entre estos distintos terrenos no fueran bruscos.
5.7.1. Tareas y pruebas de aceptacion

La tarea que se describié en el sprint se centraba alrededor de la realizacién de un sistema de
biomas o diferentes tipos de ruido. Este sistema de biomas debia soportar distintos tipos de
terreno y que los cambios de un terreno a otro no fueran bruscos desniveles o lineas muy

demarcadas, estos cambios deberian ser organicos.

Al inicio del sprint se establecié que las pruebas de aceptacion serian dos. La primera consistiria
en desarrollar nuevos biomas, sin incluir el bioma montafioso generado en el anterior sprint. La

segunda consistia en que estos biomas debian tener cambios entre si organicos.
5.7.2. Desarrollo

La primera parte del desarrollo consistié en extraer la generaciéon de terreno y texturizacion del
“NoiseManager” creado en el anterior sprint, ya que la generacion del terreno montafioso se hacia
dentro de esta clase. Por lo que se generaria una nueva clase llamada “Biome”, que seria aquella
de la cual heredarian todos los tipos de biomas diferentes. La clase “Biome” definiria las variables
genéricas usadas para generar el relieve por todos los biomas y una funcion de tipo abstact (todos
los hijos deben implementar la suya propia) que seria usada para la texturizacion de cada terreno
en especifico. Después de definir la clase “"Biome” se cred un hijo de esta, “"B_Mountains”, la cual
definiria sus propias variables usadas para la texturizacion del terreno e implementaria la funcion
“GenerateChunkData” y “CalculateSlope”, estas dos eran el cédigo usado previamente en el
“NoiseManager”. Todo este proceso se centr6 en restructurar toda la arquitectura del sistema de
ruido, por lo que la mayoria de nuevas clases extrajeron el codigo del “NoiseManager” y lo hicieron
suyo, reduciendo el cddigo de esta. Al terminar la restructuracion la clase “NoiseManager” llamaba
a la funcion “GenerateChunkData” de la clase “B_Mountains” que daba los mismos resultados
que el inicio del sprint. En esta parte también se actualizé la parte del “NoiseTerrainViewer” que
necesitd unas nuevas clases para auto actualizarse cuando los valores de un bioma fueran

modificados.
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El siguiente paso fue el de realizar otro bioma, que seria usado para la realizacion del sistema de
combinar biomas. Este nuevo bioma fue un desierto, debido a que la diferencia de desnivel que
se daria (montafas contra llanuras de las dunas) y de textura (el césped contra la arena) haria

facil ver si el sistema de combinar los biomas funcionaba organicamente.

Una vez que se tenian dos biomas se comienza a desarrollar el sistema de combinar biomas en
el “NoiseManager” el cual se basaba en usar un sistema de ruido a gran escala. Este ruido variaria
de 0 a 1 y en ese segmento se dividian todos los biomas. Por lo que se estimé que por debajo
del 0.5 fuera desierto y por encima fuera montafias, siendo los valores cercanos al 0.5 donde
estos dos biomas se unirian. Para que los biomas encajasen de forma organica se decidid
establecer una altura de unién (“surfacelLevel”) a la que la altura de los biomas se acercaria
conforme se aproximaban al valor 0.5. Esto permitid que si el terreno generado en un bioma no
estaba en una frontera se generara con una altura normal para ese bioma, pero que en las
fronteras a la altura del bioma se acercara al “surfacelLevel” de forma gradual, evitando cortes o
desniveles bruscos en el terreno. Para calcular la altura correcta al generar cada bioma se afiadio
un parametro nuevo a la funcion de “GenerateChunkData” de la clase “Biome” correspondiente
a la cercania entre 0 y 1 a una frontera con otro bioma y mediante un /erp calcular la altura

correspondiente.

Cuando se acab¢ la integracion entre biomas, se realizaron dos nuevos biomas que permitirian
cerrar el sprint. El bioma de las llanuras (“B_Plains”) siendo en una llanura verde, muy parecida
al bioma desértico, y el bioma glaciar ("B_ICE”) que era totalmente nevado y que presentaba

bloques de hielo en la superficie.
5.7.3. Diagrama del proyecto

Lo primero que se ve al observar la Figura 34, es la cantidad de variables eliminadas en el
“NoiseManager” que pasaron a formar parte de las clases “"Biome” o “B_Mountains”. También se
afadieron algunas funciones de ruido extra y variables relacionadas con la integracion entre
biomas. Otro punto importante es la clase "Biome” de la que heredan muchas variables del viejo
“NoiseManager” y de la cual heredaran todos los diferentes tipos de biomas. Como curiosidad,
“B_Mountains” es el Unico que usa pendientes para calcular las texturas en su terreno y por eso
es el Unico que posee la funcién “CalculateSlope”. Por Ultimo, indicar que el “NoiseTerrainViewer”

también se adaptd por lo que necesitd unas clases nuevas, de muy pocas lineas cada una.
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5.7.4. Resultados

Al final de este sprint se permitié la integracion de diferentes biomas en el terreno aleatorio, lo
que trajo variedad a este. El sistema de integracion entre diferentes biomas se muestra en la
Figura 35A, donde el bioma montafioso colinda con el desértico sin cortes en sus montafnias y con
una frontera organica entre ellos. También se crearon tres nuevos biomas: desértico (Figura 35A),
glacial (Figura 36A) y llano (Figura 36B). Todo este nuevo sistema mantuvo la facilidad de edicion

a través del inspector de Unity 3D como en el sprint anterior (Figura 35B).

En lo referente a las pruebas de aceptacion: la integracion entre diferentes biomas y el desarrollo

de los nuevos tres biomas fue superada como se puede apreciar en las figuras.

L

¥ # Noise Manager (Script)

Seript + NoiseManager @
World configuration

World Seed — & -59130¢
Biome Scale 150

Biome merge configuration

Diff To Merge & 0.025
Surface Level =8
Octaves e B
Persistance —® 01
Lacunarity —®— 9
Biomes Array

¥ Biomes
Size 0

» #| v B_lce (Script) e i

» # ~ B_Mountains (Script) o i+ i

¥ |#| |v| B_Plains (Script) 9 3
Script + B_Plains @
Noise / terrain generation
Terain Height Curve [ Il
Scale - 80
Octaves e )
Persistance - ® 05
Lacunarity -

Max Height Difference @ 7
» # v B_Desert (Script)

L

Figura 35 - Frontera biomas destico (B_Desert”) y montafioso ("B_Mountains”). B) Inspector del
NoiseManager, contiene los scripts de los biomas y el NoiseManager.

Figura 36 - A) Bioma glaciar ("B_Ice"). B) Bioma llanuras ("B_Plains").
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5.8. Optimization Mediante Job System de Unity

El nombre dado al punto es diferente al que tenia el sprintcon id 7 (“Fin del cddigo y memoria”),
ya que pese a tratarse en un principio de un sprint dedicado a pulir el cddigo, acabo centrandose
en la mejora de la eficiencia de la generacion de chunks. Este sprint es el Gltimo que se usara
para desarrollar el motor de Marching Cubes, por lo que el resultado final del motor se dio en

este sprint.
5.8.1. Tareas y pruebas de aceptacion

La tarea para la que se penso este sprint era para pulir el codigo final, como podrian ser fallos o
problemas de optimizacion. Como se indicd en el sprint con id 2 se dedicd a mejorar la eficiencia
de la creacion de chunks, que era inaceptable cuando se querian hacer chunks de un cierto

tamafno.

La prueba de aceptacion se centraba en aumentar a 256 la altura de los chunks, para que estos
fueran costosos de generar y realizar cambios en el codigo para aumentar la eficiencia de

generacion de los mismos.
5.8.2. Desarrollo

La primera parte del desarrollo se centrd en una pequena investigacion cuyo fin era incrementar
la eficiencia del codigo en Unity 3D. Los dos métodos que destacaban para incrementar
drasticamente el rendimiento en el cddigo eran el uso de Compute shaders [23] o el Unity Job
System [24], ambos permitian el uso de mul/ti-threading para conseguir un incremento drastico.
El Compute shaders se basaba en el uso de la tarjeta gréfica para realizar los calculos, lo que
incrementa la velocidad, y permitia multi-threading, pese a las ventajas era necesario reescribir
el codigo para que pueda ser compilado como un shader. El Job System se basaba en la
posibilidad de dividir trabajos ("Jobs”) entre threads (procesos independientes al que se ejecuta
el juego) diferentes al principal y su adaptacion era mas facil en cuanto el cddigo. En un principio
se iba a elegir el Compute shader pero al descubrir un package de Unity conocido como “Burst”
[25], que permitia compilar el Job System a cddigo maquina ultra eficiente, se hizo un cambio de
elecciéon en el dltimo momento. Finalmente se decidid realizar la mejora de la generacion de

chunks usando el Job Systemy Burst.

Una vez elegido el sistema que se iba a usar para incrementar el rendimiento, se ided la forma
de medir el resultado por lo que roded la funcion que generaba el chunk usando unos
temporizadores. Se uso la clase “Stopwatch” [26] de .NET, que permitio registrar los milisegundos

gue costaba cada chunk. Se realizd el incremento la altura de los chunks a 256, como cuando se
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detectd el problema de eficiencia en el sprintcon id 2 y se comenzé la medicion de la generacion
de chunks usado el codigo de los sprints previos (cargando 111 chunks). El resultado visible en
la Figura 37, muestra el profiler de Unity sobrecargado, superando los 60 ms en la carga (menos
de 15 FPS). El problema radicaba en que se tardaba una media de 61,5 ms en cargar un chunk,
dado que se carga un chunk por frame (sistema que se implementd en el sprint con id 2 para
que no se congelara al cargar varios chunks). Como curiosidad se comprobd la eficiencia del
cddigo de texturizacion de flat shading, revelando que el rendimiento era similar. Se decidié que
al final del sprint se limpiaria el cddigo relacionado con realizar el flat shading, ya que mismos
resultados se podian obtener usando la texturizacién normal y un shader especifico que consigue

flat shading (haciendo que la texturizacién flat shading fuera innecesaria).

Profiler Modules ¥ Playmode v | @) | W » | M |Frame: 300 { 300 | Clear Clear on Play
5 CPU Usage

® Rendering

H Scripts

® Physics

= Animation

= GarbageCollector
| YSync

m Global lllumination
m L]

u Others

Figura 37 - Profiler usando el cddigo single-thread de sprints previos. (61,5 ms/chunk)

Establecido el test inicial (cargar 111 chunks) y realizadas las mediciones del codigo original,
comenzd la implementacion del Job System. El cddigo era bastante similar y el proceso consistid
en realizar una copia de las funciones usadas en el “MeshBuilder” pero dentro de un struct que
heredaba de LJob (*BuildChunkJob™). También se debié cambiar la funcidon que se encargaba de
ejecutar el cddigo del construir el chunk (“BuildChunk(byte[] b)), ya que el Liob debia tener una
funcion (“Execute()”) que era a la que se llamaba al iniciar el trabajo. Se realizaron cambios en
los parametros de las funciones, debido a que las variables se guardaban en el structy eran
accesibles por todas sus funciones. Por Ultimo se cambid el inputy el outpus de “BuildChunkJob”
este recibiria un array bytes[] y devolveria un array de tipo Vector3[] (posiciones vértices) y
VectorZ] (posiciones del uv map), a causa de que usar la clase “"Mesh” no estaba permitido
dentro del struct LJob. Esto hacia posible realizar todos los célculos de la generacién del chunk
usando el Job Systemy usar los vértices y los uv map generados para crear el mesh una vez se
terminaba de realizar el proceso. Sin embargo, el resultado fue lo contrario a lo esperado, dando
una media de 130,25 ms por chunk (Figura 38). La razon de estos malos resultados era que
cargar solo un chunk por frame, en realidad lo Unico que se hacia era ejecutar el mismo proceso,

pero esta vez fuera del thread principal, bajando la eficiencia.
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Clear on Play

Figura 38 - Profiler usando tnicamente el Job System de Unity 3D. (130,25 ms/chunk)

Pese a los resultados contradictorios de la implementacion anterior se tenia confianza en el Burst,
por lo que se decidid implementar este en busca de una mejora sustancial. El Burst constia
principalmente en afadir un flag al struct “BuildChunkJob”, que se encargaria de compilar este
en codigo maquina ultra eficiente. Sin embargo, para poder compilar el codigo con Burst era
necesario que este no usara clases propias de Unity como podria ser Vector3, Vector2, Math o
arrays de C#. Usando “Unity.Mathematics” se sustituyeron los Vector3, Vector? por float3 y
floatZ, mientras que los arrays se sustituyeron por NativeArray en caso de los inputs y en el caso
de los outputs por Nativelist (ya que se desconocia el tamano final de los outputs y los
nativesArrays no se pueden cambiar de tamafio una vez se inicia el job de Unity). Ademas se
necesitd afiadir una copia de las tablas de triangulacion en el struct “BuildChunkJob”. Esto
permitid compilar el job usando Burst consiguiendo alcanzar los 9,2 ms por chunk, haciendo que

los FPS no bajaran de los 30 en todo el tiempo de carga (Figura 39).

Clear on Play

Figura 39 - Profiler usando el Job System (LJob) y el Burst. (9,2 ms/chunk)

Como Ultima mejora se intentd pasar del Liob a un LiobFor, ya que este Ultimo permite ejecutar
el trabajo en diferentes threads simultaneos, dividiéndolo en multiples accesos a diferentes
posiciones de un array. Para que se entienda mejor, permitia que se dividieran los calculos del
chunk en rangos de 15 vértices, ejecutando todos simultdneamente y generando el mismo
resultado final. La implementacion consistié exactamente en cambiar un par de lineas, ya que se

sustituyd la “y” por un parametro /int “index” que sustituiria a la altura en los calculos, el cual

serviria para calcular los vértices del mesh de 15 en 15 de altura.
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Esto contribuyo una mejora pequefia solo 7,5 ms por chunk (Figura 40). Como curiosidad si se
desactivaba el Burstse conseguia 39 ms por chunk, una gran diferencia comparado con los 130,25
ms por chunk del Ijob. Seguramente la diferencia se incrementa con procesadores con mas
nucleos (el del ordenador de testeo tenia 4 nlcleos, como se ve en la Figura 41 donde se ven los
3 workers trabajando, es decir el nimero de nlcleos del procesador menos el usado como
principal). En cuanto a la pequeia diferencia entre los jobs que usan Burst, quizas es debido a
que el coste cae principalmente en extraer los datos del joby generar el mesh. Aun teniendo una
pequefia mejora, el multi-threading y las NativeList puede dar problemas, por lo que se decidid

escoger el LJob simple por encima del LjobFor.

Profiler Modules ~ Playmode > | @) | M » | # Frame: 300 /300 Clear Clear on Play

8, CPU Usage

u Rendering

B Scripts

® Physics

u Animation

B GarbageCollector
m VSyne

® Global llumination
L ]|

B Others

Figura 40 - Profiler usando el Job System con multi-thread (LJobFor) y el Burst. (7,5 ms/chunk)

(1.57mBuildChunkJobFor (Burs msdie (

BuildChunkJlobFor (Burst) (7.24ms)

(1.60m: BuildChunkJobFor (Burst) (6.88ms)

Figura 41 - Multiples workers trabajando cada parte del calculo del chunk por separado.

Para terminar se realizd una limpieza del cddigo, donde se guardd el cddigo viejo del
“MeshBuilder” en una regién llamada “Original code (Deprecated)” para indicar que sera borrado
en futuras versiones (todavia algunos elementos de la demo lo usan, 15 posibles configuraciones
del cubo y la reduccion de casos). También se eliminaron los temporizadores dejando el codigo

limpio y finalizando el sprint.
5.8.3. Diagrama del proyecto

Se anadio la clase “BuildChunkJob” al motor, muy similar a “MeshBuilder”, debido a que hace lo
mismo pero adaptada para ser usada por Job Systemy Burst. Se han eliminado algunos métodos
y variables del “*MeshBuilder” debido a la eliminacion del codigo de texturizacion flat shading. En
cuanto a la clase “BuildChunkJobFor”, pese a ser nueva, esta comprimida por ser exactamente

igual que “BuildChunkJob” exceptuando a la funcion “Execute(index: int)”.
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5.8.4. Resultados

Al final del sprint se consiguid reducir el coste de creacion de chunks a solo un 14,96 % respecto
el original, cerrando el desarrollo del motor. Durante el desarrollo se recopilaron los resultados
de las implementaciones (Tabla 4). Este sprint también verifico la potencia del Job System de
Unity sumado al Burst tanto en un Unico thread extra (LJob) como en muli-thread mas real
(DJobFor). Aunque fuera evidente que se podia seguir mejorandose el rendimiento aplicando lo
usado con los chunks al sistema de ruido o mejorando el codigo para trabajar de forma segura
con IJobFor. El resultado mostrado en el profiler permitié demostrar que se alcanzé una eficiencia

suficiente, al menos para el resultado esperado con el tiempo disponible.

La prueba de aceptacion se definié de forma bastante vaga porque no se sabia que resultado se
podria esperar ni como se aumentaria el rendimiento cuando se inicid el sprint, pese a eso el

resultado se consider6 superado con mucho éxito.

Tipo Original 1Job IJobFor | IJob + burst | IJobFor+ burst
Maximos FPS 89 ms 158,2 ms 68 ms 34,2 ms 31 ms
Media FPS 70 ms 149.5 ms 58,5 ms 26,4 ms 23,4 ms
Media ms chunk | 61,5ms | 130,25 ms 39 ms 9,2 ms 7,5ms
Coste % 100% 211,78% 63,41% 14,96% 12,20%

Tabla 4 - Diferencia de eficiencia entre las implementaciones realizadas.

5.9. Preparar el Proyecto para la presentacion

El sprint final (id: 8) se centrd en preparar el proyecto para ser presentado, intentado mejorar la
usabilidad de las demos y la estética de los shaders. Este sprint tiene la peculiaridad de que la
estructura en la memoria es diferente al resto, debido a que no se modific el motor (el motor
se cerro en el anterior sprint). El punto de tareas y pruebas de aceptacion no se realizo debido a
que el sprint no tenia unas tareas fijadas en un principio y carecia de pruebas de aceptacion
centrada en algun punto como las anteriores (esta se basaba en destinar entre 16-20 horas al
desarrollo de la utilidad y estética del proyecto), de igual manera sucedié con el punto del

diagrama del motor que no se realizd, debido a que este no sufrié cambios.
5.9.1. Desarrollo

El sprint no tenia ninguna lista de tareas en un principio, pese a eso se sabia que se queria

mejorar los shaders los cuales eran una parte principal de las demos. Esta mejora de los shaders
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comenzo con el usado en el terreno, que no proyectaba ningun tipo de sombra y tenia iluminacion
en subsuelos. Por lo que se necesitd buscar un nuevo shader capaz de aplicar sombras, mediante
el manual de Unity [27] y partes del codigo del anterior shader del terreno, que permitian darle
una iluminacion del tipo flat shading que estilizaban de gran manera el terreno. El nuevo shader
permitié que las sombras se aplicaran al terreno, aunque debido a mantener la iluminacion del
tipo flat shading no se elimind el problema de la iluminacion en subsuelos, pese a eso se decidid
terminar de trabajar este shader. Después de acabar el shader del terreno, se decidid
implementar un nuevo shader que permitiera visualizar cada chunk de forma diferente. Este
nuevo shader fue usado para generar una nueva escena (“ChunkVisualization”), que permitia
visualizar el comportamiento del sistema de chunks. Para finalizar con la seccién de los shader se
realizd una mejora de los shaders de las escenas de “15Configuration scene” y “256 cases to 15

reduction” para que estos permitieran visualizar mejor la geometria de los voxels generados.

El siguiente paso que se pensd fue el de modificar la altura de los chunks, debido a que esta era
innecesariamente grande. Por lo que se decidié poner la altura de 80, lo que permitia tener un
terreno con una profundidad de excavacién y una altura maxima aceptables. Esta modificacion
también requirid realizar unos cambios en las variables de los biomas, que requirieron de adaptar

las variables relacionadas con la altura de los chunks.

Otra parte que quedaba pendiente y se desarrolld en este sprint fue el de la realizacién del
“.readme” del repositorio de GitHub. Esto permitié poner en publico el proyecto ya que disponia

de una explicacion basica de su funcionamiento [28].

Por Ultimo se realizaron un par de cambios en las escenas para una mejor usabilidad del usuario.
Las escenas de “15Configuration scene” y 256 cases to 15 reduction” dispondrian de una interfaz
indicando el tipo de shader que usaban para visualizar los voxels y la posibilidad de cambiar este
por otro usando la rueda del ratdn. Un proceso similar sufrieron las escenas “ChunkVisualization”
y “FirstPersonLevel” que dispondrian de unos textos en su parte superior indicando el material
seleccionado en ese momento y el tamafio del pincel de edicion de terreno, asi como la posibilidad

de cambiar estas variables a través de unos inputs.
5.9.2. Resultados

Todos las nuevas implementaciones o modificaciones trajeron cambios visuales, aunque los mas
importantes son los que se dieron en las escenas “ChunkVisualization” y “FirstPersonLevel”. En la
escena “ChunkVisualization” se puede ver como cada chunk tiene un color diferente (Figura 43),
lo que permite entender de forma visual como se comportan los chunks. En cuanto al nivel

“FirstPersonLevel” la Figura 44 muestra una comparacion del nuevo shadery el viejo, donde se
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observa como el nuevo es capaz de proyectar sombras. Otro cambio pequefio pero importante

fue el de la Figura 45 y Figura 46 que afnadian esa pequena interfaz destinada a mejorar la

compresidn de las escenas.

Figura 43 - Terreno de la escena "ChunkVisualization”, donde cada chunk tiene un color diferente.

Figura 44 - Diferencia shader del terreno nuevo (izquierda) y viejo (derecha), donde se observa que el
nuevo shader soporta la sombra generada por €l arco del terreno.
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Figura 45 - Interfaz afnadida a la escena "FirstPersonlLevel”, indicando parametros de edicion del terreno.

Figura 46 - Interfaz anadida a las escenas "15Configuration scene” y "256 cases to 15 reduction”, que
indican las caracteristicas del shader usado.
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6. Estudio economico

Esta seccion agrupara todo lo relacionado con el importe econdmico del proyecto. Entendiendo
como escenario el coste total en el que se hubiera incurrido en caso de ser desarrollado por una
empresa, sin contar los gastos indirectos como alquiler de oficinas, suministros, impuestos, etc.
El punto se va a centrar en los costes, sin contemplar el margen empresarial, ya que el producto

final va a ser publico y gratuito.

6.1. Coste recursos humanos

El tema mas importante referido a costes cuando se desarrolla software es siempre el coste de
recursos humanos, dado que es el que mas peso tiene. Primero se han calculado las horas
dedicadas al proyecto, disponibles en la Tabla 5. Se ha considerado oportuno descontar las horas
que se dedicaron a la documentacion (incluidas en los sprints), ya que en una empresa real u
otro tipo de proyecto el documento habria sido mas sencillo. Para calcular el coste de cada hora
se ha utilizado la Tabla 6, donde se han recogido tanto el salario de un programador junior [29],
como de un programador senior [30] y un desarrollador de software [31] (también denominado
como analista de software). Estos costes salariales se han usado para calcular el gasto de personal
en la Tabla 7, que extrae 15 horas del total destinadas al desarrollador de software (las
equivalentes al disefo del motor), asigna el restante al desarrollador junior y afiade 5 horas de
programador senior (se entiende que equivalen a la necesidad de una segunda persona mas
profesional en las reuniones). Los datos finales estan disponibles en la Tabla 7 dan un total de
2.965,25€.

Tarea Horas de coste aproximadas
Reuniones realizadas 5
Organizar proyecto 12
Desarrollo de los sprints 330
Documentacion -144

Total 203

Tabla 5 - Tabla horas de trabajo del proyecto.

Se han tomado como referencia in total de 1750 horas anuales de media, segun se desprende
una amplia muestra de convenios colectivos [32]. Estas horas son usadas para el calculo del

salario / hora a partir del salario / afo en la Tabla 6.
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Empleo Salario / afio Salario / hora Coste empresa /
hora (30% SS)

Programador junior 18.242€/m 10,42€/h 13,55€/h
Desarrollador de 27.244€/m 15,57€/h 20,24€/h
software

Programador senior 30.757€/m 17,76€/h 22,85€/h

Tabla 6 - Salarios programador en Espana.

Tarea Horas Coste Total
empresa/hora

Desarrollo del 188 (203-15 de 13,55€/h 2.547,40€
proyecto disefio del software)
Diseiio del software 15 20,24€/h 303,60€
Coste extra de las 5 22,85€/h 114,25€
reuniones

Total 2.965,25€

Tabla 7 - Costes salariales del proyecto.

6.2. Coste software

Este es un pequefio inciso para repasar los costes de software subcontratado. Los programas
usados han sido Trello, Github, Unity 3D y Visual Studio Comunity. Todos ellos tienen diferentes
planes se suscripciones, pero se ha contratado en todos la version gratuita. Dentro de estos hay
que destacar que si la empresa fuera mayor que 5 programadores (5 personas usando Visual
Studio), ya no se podria utilizar la version de gratuita de Visual Studio. Algo similar pasaria con
Unity 3D, que solo permite su version gratuita si la empresa genera menos de 200.000$ al afio.
Se ha estimado que el proyecto seria realizado en una empresa de videojuegos pequefia de cuatro

personas, por lo que el cote del software subcontratado ascenderia a cero.

6.3. Coste hardware

Vamos a calcular el coste correspondiente al uso de un ordenador de gama media-alta. Para el

calculo del tiempo de uso de este, se ha considerado 217 horas correspondientes a un mes y
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medio de uso a jornada completa. Para estimar el coste de amortizacién imputable a un mes y

medio de uso (Tabla 8).

Hardware Costede | Tiempo de vida | Coste de un mesy
compra medio de uso
Ordenador gama media-alta vy 850€ 5 afios 23,5€

periféricos

Tabla 8 - Costes del proyecto relacionados con el hardware

6.4. Costes totales

Los costes totales estan basados en la suma de los costes previos, resumido en la Tabla 9. Como
era de esperar el mayor importe corresponde a los recursos humanos. El resultado final no incluye
los costes indirectos (alquiler oficinas, internet, etc), debido a la dificultad e inexactitud que
presentarian estos, ya que variarian dependiendo de la estructura de la empresa. Al final los
costes del proyecto sin incluir la documentacion ni los costes indirectos sumarian un total de
2.988,75€.

Desde un principio se penso en que seria un producto gratuito, pero si hubiera tenido un enfoque
diferente podria intentarse venderse como un motor de Marching Cubes por un precio mas barato
que los actuales (aunque esto requeria terminar de finalizar el motor, ya que el estado actual no
representa el motor terminado en su totalidad). Pero tanto se intentara vender el motor como
ofrecer gratuitamente, una parte con mucho valor son los conocimientos adquiridos, que permiten
desarrollar juegos con el uso de Marching Cubes, los cuales son un nicho donde destacar no es
dificil debido a su reducida cantidad y su popularidad relativamente alta (por ejemplo el
“Astroneers” tiene entre de 1-2 millones de ventas [33], siendo de los ultimos en salir con este

tipo de terreno).

Tipo de coste Coste monetario
Recursos humanos 2.965,25€
Software 0€
Hardware 23,5€
Total 2.988,75€

Tabla 9 - Costes totales del proyecto.
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7. Resultados

A lo largo de este punto se trataran si los objetivos han sido cumplidos, las propiedades que ha

llegado a alcanzar el proyecto, el estado final del diagrama del motor y unas imagenes de los

resultados alcanzados. Se anadié un punto extra dedicado a hablar de las diferencias que se han

dado entre la organizacion esperada en un inicio del proyecto y la llevada en la realidad,

analizando las horas destinadas a cada parte.

7.1.

Objetivos completados

En este punto se trataran los objetivos del proyecto y si estos han sido alcanzados correctamente:

7.2,

Estudio del algoritmo Marching Cubes, asi como las evoluciones dadas hasta
su actualidad y los videojuegos que lo han implementado: Este objetivo ha sido
completado en su totalidad, debido a que se ha podido realizar el motor de Marching
Cube, encontrar videojuegos que lo han implementado, asi como conocer las evoluciones
del algoritmo.

Implementar el algoritmo de Marching Cubes en Unity 3D, con un ejemplo
sencillo, una representacion de las configuraciones del voxef El ejemplo se
realizd en el sprint con id 0, sin embargo no fue hasta el sprint con id 2 cuando se alcanzo
completamente el objetivo.

Usar la implementacion de este algoritmo para crear un terreno sencillo que
permita la implementacion de un sistema de chunks: El terreno simple y el sistema
de chunks se finalizaron en el sprint con id 2, dejando por finalizado este objetivo.
Implementar un sistema de edicion de terreno que sumado a lo anterior
permita tener un terreno editable en su totalidad: El terreno se podria editar en
su totalidad una vez acabado el sprint con id 5, que dejaba terminado el objetivo, aun
asi se mejoro el sistema de edicidn con el sprint con id 6 que permitia guardar el terreno
editado (Dejando superado el objetivo por encima de lo esperado en un principio).
Implementar un sistema que permita generar terreno aleatorio usando todo
lo conseguido en los puntos anteriores: El terreno aleatorio y el sistema de biomas
se realizo en los sprint 6 y 7, generando aleatorio que presentaria diferentes tipos de
biomas a lo largo de este. El objetivo se alcanz6 correctamente, aunque técnicas mas

avanzadas se podrian afadirse en el futuro (como las disponibles en [21]).

Propiedades finales del proyecto

Si analizamos el proyecto acorde a los sprints desarrollados el estado final del motor de Marching

Cubes ha ido adquirido las siguientes propiedades:
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e Marching cubes: El punto mas basico para nuestro motor, siendo capaz de realizar los
calculos necesarios para generar mallas usando el algoritmo de los Marching Cubes. Su
uso permite tener mallas 3D totalmente editables y como es en el caso del proyecto un
terreno editable en su totalidad.

e Uso de Job System y Burst. Esta cualidad es de destacar ya que su uso agregd gran
cantidad de eficiencia, algo que siempre es solicitado por todos los desarrolladores
cuando descargan un assety que puede ser uno de los puntos mas problematicos del
algoritmo Marching Cubes.

e Terreno aleatorio y biomas: Estas dos propiedades son capaces de generar un terreno
totalmente aleatorio y que varia a lo largo de este, creando mundos diferentes en cada
partida. También hay que incluir que los biomas tienen su propio nivel para ser editados
y son facilmente configurables usando el inspector de Unity (una forma de mejorar la
velocidad de integracion de estos en el juego del desarrollador).

e Sistema de chunks: Esta propiedad es obligatoria siempre que se desea hacer terrenos
de enorme tamafio y se desea eliminar las pantallas de carga. En el caso del proyecto se
usa para cargar todo el terreno aleatorio alrededor del jugador sin que este tenga que
esperar pantallas de carga. En el caso de no querer un terreno infinito se podria usar
para mejorar la eficiencia del terreno finito.

e Sistema de guardado: Una cualidad que se busca en muchos juegos es la persistencia de
las acciones del jugador, siendo esta propiedad la que hace que cualquier cambio
realizado en el terreno se quede registrado de forma permanente. Asimismo, el sistema
de guardado cuenta con un sistema de compresion permitiendo guardar grandes

cantidades de datos de terreno en el menor espacio posible.

Este conjunto de propiedades permite tener un motor de Marching Cubes lo suficientemente
desarrollado para generar terrenos visualmente atractivos y demostrar el funcionamiento de la
edicién de terreno, permitiendo que estos puedan ser implementados por algln desarrollador en

algun juego sencillo o que sirva como base para extender su propio motor de Marching Cubes.

7.3. Diagrama final

El resultado obtenido al final del sprint con id 7 permitié terminar el desarrollo de la parte de
codigo relacionada con todo el motor de Marching Cubes, dando como resultado la Figura 47. En
la que se muestran en profundidad los managers y el “BuildChunkJob” (teniendo una importancia
similar al "MeshBuilder”, ya que se encarga de construir los chunks). Este diagrama final permite
hacer una idea de como interaccionan entre si los diferentes elementos, las herencias de clases

existentes o las proporciones de cada clase.
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7.4. Evolucion del proyecto en imagenes

Figura 48 - A) Sprint 1/9, se puede generar la malla de un unico voxel. B) Sprint 3/9, se genera un
terreno plano que se carga y descarga mediante un sistema de chunks.

Figura 49 - A) Sprint 5/9, el terreno plano es editable, soporta texturas y sus cambios son permanentes
gracias un sistema de guardado. B) Sprint 8/9, motor terminado, el terreno editable ahora presenta un
relieve aleatorio y biomas con diferentes caracteristicas.

7.5. Desviacion respecto la planificacion inicial

El punto tratara de la diferencia que se ha dado con la organizacion inicial, asi como las causas
de estas diferencias. Se remarcaran los sprints que han fallado en su estimacion y recalcara los

puntos que deberian haberse tenido en cuenta para futuros trabajos.

El proyecto previo al desarrollo y los sprints tuvo una fase de organizacion que ocupo 12 horas y
que termind cuando se estimo la duracion de todos los sprint. La estimacion presentaba la forma
de la Figura 50A, donde los tres primeros sprint ocupaban 45 horas, pensando que los primeros
sprints que partirian de la nada costarian un extra, y el resto costarian 30 horas. Esto nos dejaba
con un total de 315 horas de sprints, donde se pensaba que solo que alrededor de 80 horas

(25%) serian destinadas a la documentacion (Figura 50B).
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Horas estimadas Relacion
cddigo/documentacion

100%

80%

60%

40%

20%

= Organizar proyecto = Sprint 0 = Sprint 1 = Sprint 2 0%
= Sprint 3 = Sprint 4 Sprint 5 Sprint 6 Estimacion
Sprint 7 Sprint 8 m Codigo m Documentacion

Figura 50 - A) Horas estimadas de cada parte del proyecto. B) Relacion codigo/documentacion estimado.

Pero si se observa la realidad Figura 51A, las horas estimadas suelen rondar alrededor de las 30
en la mayoria de sprints, exceptuando algunos que la superan por bastante. En cuanto a las horas
que se esperaba dedicar a la documentacion, se alcanzaron las 144 horas (41%) frente las 80
estimadas, debido en su mayoria a horas gastadas en corregir la memoria (algo que no se tuvo
presente a la hora de organizar la duracion de los sprints). Entre las diferencias con lo estimado

(Figura 52) cabe destacar los siguientes sprints:

e Sprint 0: Durando alrededor de la mitad de lo esperado, principalmente porque no se
realizd documentacion, sumado a que realizar el algoritmo de los Marching Cubes costo
menos del tiempo esperado.

e Sprint 1: Pese a que su duracion sea aproximada a la estimada, se destaca por ser el
mas largo de todos y esto es debido a que en él se desarrolld el estado del arte, el cual
requirio de mucho trabajo y pulido hasta su version final (afadiendo el coste de las
modificaciones al sprint), aumentando de gran manera el coste de este.

e  Sprint 2: Durando la media de 30 horas compartida por los otros sprints, indica el coste
gue se le deberia haber estimado en un principio (no necesitaba 45 horas).

e Sprint 3: Superd en medida lo esperado debido a que durante el desarrollo del cddigo se
encontraron complicaciones y bugs que aumentaron el tiempo necesario.

e Sprint5: La razon para su duracion extendida es debido a una mala valoracion del peso

de los puntos de resultados y conclusion, los cuales llevaron bastante mas de lo esperado.
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Como se puede observar en la Figura 52 el resto de sprints, que no se mencionan en la lista

anterior, tuvieron una duracion correcta o aproximada a la organizacién inicial.

La finalizacion del proyecto ha dejado visibles los principales puntos que se omitieron en la
organizacion inicial como son: las reuniones conllevarian horas, las horas estimadas de los puntos
de la memoria se deberia hacer en funcion de la dificultad (preguntando al tutor, por ejemplo) y
no solo por la extension de los puntos, asi como contar con que los puntos tienes que revisarse

ademas de redactarse, lo que deberia tenerse en cuenta en las estimaciones iniciales.

Relacion
codigo/documentacion

Horas reales

33,4 100%

80%

25,2
60%
V A0%
20%
= Organizar el proyecto = Reuniones = Sprint 0 = Sprint 1 0%
= Sprint 2 = Sprint 3 = Sprint 4 = Sprint 5 Estimacion
Sprint 6 Sprint 7 Sprint 8 B Cédigo M Documentacion

Figura 51 - A) Horas reales de cada parte del proyecto. B) Relacion codigo/documentacion real.

Diferencia horas estimadas y reales

60

50

| IIII l

Organizar Reuniones Sprint 0  Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5 Sprint 6 Sprint 7 Sprint 8
proyecto

w
o

[
(=]

=
o

m Estimadas mReales

Figura 52 - Diferencia entre las horas estimadas y las reales.
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8. Conclusion

El proyecto surgié bajo el interés de realizar un motor de Marching Cubes, originado por la
privacidad que se tratan los motores realizados para juegos con caracteristicas propias de los
Marching Cubes y debido a que no existia ningun asset gratuito que estuviera la altura de las
versiones de pago del algoritmo. Esto generd una propuesta de proyecto muy técnica orientada
a realizar una implementacién del algoritmo Marching Cubes en Unity 3D. Sin embargo, detras
de la propuesta técnica que se ve claramente en los objetivos, existia ademas una blsqueda
personal y era la de conseguir desarrollar un motor de Marching Cubes que fuera facil de usar y

que ayudara a utilizar este tipo de mecanicas o terrenos en juegos /ndies.

En la parte mas técnica se recogian las propiedades que debia alcanzar el motor de Marching
Cubes. Desde esta vision técnica se extrae la conclusion de que el proyecto ha sido exitoso, ha
tenido todos los objetivos cumplidos y presentables en una demo. Como en todos los proyectos
en desarrollo, alguna de las propiedades del motor pueda extenderse en el futuro, el contenido
gue se esperaba de cada una ha sido el 6ptimo, gracias a que las propiedades interactdan bien

entre ellas y no dan la sensacion de que falte contenido alguno.

En referencia a la idea personal de ofrecer una herramienta a los desarrolladores /ndie, no se
contempld en los objetivos, porque como se ha indicado anteriormente, el proyecto se orient6 de
una mantera técnica. Esta idea es susceptible de ser mejorada, ya que se buscaba ofrecer un
motor de Marching Cubes para uso profesional, necesitando este de un trabajo extra para
conseguir la flexibilidad y las facilidades de uso que se esperan de un asset de ese tipo de calidad.
Esto no significa que el motor no haya conseguido su objetivo, ya que este puede ser el embridn
sobre la que otros desarrolladores /ndie realicen su propio motor de Marching Cubes o un juego
sencillo. Igualmente, al ser un proyecto ambicioso y ampliable a cada instante, el espacio
temporal en el que se realizd ha implicado que el resultado se adapte a la realidad del producto

final.

Estas dos reflexiones dejan claro que se ha conseguido implementar de forma exitosa el algoritmo
Marching Cubes, siendo el resultado el éptimo al tiempo empleado. Habiendo generado un
producto que puede ser ampliado en el futuro o utilizado por desarrolladores que deseen realizar

su propia adaptacion del motor, aportandoles una ayuda base como se planted desde un principio.

8.1. Futura ampliacion del proyecto

Pensando en las futuras ampliaciones del motor, existirian dos variantes: una destinada a facilitar

o flexibilizar su uso por terceros y otra mas orientada a implementar nuevas propiedades.
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Implementaciones destinadas a la facilidad y flexibilidad de uso:

Mejorar el .readme o realizar una wiki, debido a que es fundamental tener una buena
documentacion para facilitar su uso y la actual es bastante basica.

Limpiar el proyecto de elementos que no se han eliminado debido a que son contenido
potencial en la presentacién de este y que agregan valor al TFG, pero son incensarios
desde la vision de un asset.

Afadir “pinceles extra”, entiendo estos como formas de editar el terreno de forma
diferente, aportando un extra de flexibilidad.

Arreglar el fallo de texturizacion para texturas geométricas, ya que este fallo hace que
no se puedan usar ese tipo de texturas.

Afadir soporte para terrenos finitos para caso de que no se desee un terreno aleatorio e
infinito (implementacién actual). Lo que aportaria una forma rapida de conseguir terrenos

finitos sin necesidad de que sea necesaria una modificacién en el cédigo de propio.

Mejora del algoritmo y afiadir nuevas propiedades:

Realizar el sistema de ruido mediante Job System y Burst, reduciendo el coste de la
generacion de terreno.

Implementar un sistema de Leve/ Of Detail (LOD), destinado a mejorar el rendimiento al
cargar con menor calidad los chunks mas alejados del jugador.

Anadir vegetacion, una de las cosas que afiaden mucha vida a el mundo es la vegetacion
del terreno, siendo necesario un sistema de vegetacion o colocacion de arboles.

Un sistema de fluidos, siendo de las partes que se echd en falta a la hora de desarrollar
biomas, porque la falta de este no permitia crear ni rios o ni mares. Aunque este seria el
mas dificil de implementar y muy costoso a niveles de eficiencia del motor.

Permitir guardar fauna u objetos extra en los chunks, necesitando ampliar el sistema de

guardado para poder almacenar estas entidades en los archivos .reg.

Estos elementos son los mas destacados, siendo de mayor prioridad los primeros, puesto que

estos optimizarian el uso del motor por un tercero y son facilmente realizables, ya que solo

requeririan modificaciones de caracteristicas del motor ya realizadas (cosa que se hace rapido

con los conocimientos ya adquiridos). Mientras que los segundos implementarian una mayor

potencia y calidad del motor de Marching Cubes (siendo unos objetivos mas a largo plazo).

La realizacién de todos los puntos dejaria un motor de Marching Cubes que permitiria competir

con las assets de pago similares, aportando la posibilidad de que se democratizaran los Marching

Cubes, debido a que se ofreceria como un asset gratuito.
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10. Anexo

10.1. Propuesta de proyecto

Nombre alumno: Javier Garzo Perez

Titulacion: Doble grado en Ingenieria informatica y Disefo y desarrollo de videojuegos

Curso académico: 2019-2020

1.TITULO DEL PROYECTO

Marching cubes en Unity 3D
2.DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL TEMA A TRATAR

El objetivo consiste en desarrollar en Unity 3D el algoritmo de marching cubes para el desarrollo de terreno
3D que permita ser modificado durante el juego y que también permita crear un mundo autogenerado e

infinito.
3.0BJETIVOS DEL PROYECTO
Los objetivos del proyecto son:
1. Estudio del estado actual de las aplicaciones del algoritmo marching cube en la actualidad.

Crear el algoritmo de marching cubes en unity 3D.

2

3. Aplicar el algoritmo para crear un terreno.

4. Editar este terreno durante la ejecucion del juego.
5

Generar terreno automaticamente usando el terreno generado con marching cubes.
4.METODOLOGIA
Sera desarrollado durante la primera reunion con el profesor, asi como la planificacion de tareas o las
observaciones adicionales.
5.PLANIFICACION DE TAREAS

6.0BSERVACIONES ADICIONALES
El tutor del proyecto sera Jorge Echeverria.
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10.2. Conjunto sprints del proyecto

Tabla sprint

Titulo: Recogida de informacidn e inicio del proyecto

ID: 0 | Prioridad: Alta | Dificultad: Media
Tareas

-Buscar lista uso previo de los Marching Cubes

-Buscar documentacion tedrica/cédigo de Marching Cubes

-Implementar los 15 estados del voxel en Unity 3D.

Horas estimadas: 45 horas

Pruebas de aceptacion

e Comprobar que las caras de los voxe/ de configuracion generadas corresponden con los
de las imagenes del estado del arte. (Superada)
e Probar la interpolacion para ver si provoca las modificaciones esperadas, por ejemplo: en

los cubos de configuracion. (Superada)

Observaciones

e La dificultad del uso del algoritmo de Marching Cubes radica mas en su comprension e
implementacion que en la cantidad de cddigo generado

e Se ha estimado que funciona correctamente a la hora de generar un Unico voxel. Sin
embargo, no va a ser hasta el sprint con id 2, que se va a usar agrupaciones de voxels,

lo que podria revelar problemas que no se han comprobado ahora.
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Tabla sprint

Titulo: Sistema de chunks

ID: 1 | Prioridad: Alta | Dificultad: Media
Tareas

-Crear sistema de chunks

e  Chunk

e Sistema de chunks
- Memoria — Estado del arte

Horas estimadas: 45 horas

Pruebas de aceptacion

e Comprobar el correcto funcionamiento del sistema de regions'y chunks, que el cddigo

sea capaz de cargar un conjunto de chunks de forma automatica, sin errores de

ejecucion. (Superada)

Observaciones

e El estado del arte requerira varias iteraciones para estar completado de forma correcta.
Esto seguramente también se aplicara al resto de puntos de la memoria.
e Se ha realizado una clase estatica (“Constants”), que sera usada para almacenar variables

y constantes. Las tablas de triangulacion se moveran a esta variable.
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Tabla sprint

Titulo: Terreno simple

ID: 2 | Prioridad: Media | Dificultad: Baja
Tareas
-Modificar los chunks para generar un terreno simple
e Generacion de terreno llano
e Cargary descargar chunks en funcion de la distancia
- Memoria — Objetivos e Introduccién

Horas estimadas: 45 horas

Pruebas de aceptacion

e Generar de forma visual el terreno llano haciendo uso de la combinacién del sistema de
chunks, del sprint 1, y el “*MeshBuilder”, del sprint 0. (Superado)

e Simular mediante un jugador flotante o la propia camara la carga y descarga de chunks
debido a la distancia. (Superado con problemas, el sistema funciona bien, pero los FPS
caen demasiado al cargar nuevos chunks. Se ha creado un sistema para evitar la carga
de mlltiples chunks a la vez, pero es insuficiente. Este problema se traspasa al sprint

id:7, dedicado a pulir el cdigo.)

Observaciones

e Durante la correccién del estado del arte se ha creado una clase (“CubeCasesReduction”),
que permite visualizar la explicacion del porque la reduccion de 256 casos del voxe/ a
solo 15.

e Las pruebas de aceptacion no han sido superadas en su totalidad, ya que se presentan
problemas de eficiencia no aceptables a la hora de cargar chunks. Soluciéon tomada
explicada en la review de la prueba de aceptacion.

e Se ha tomado la decision de ir realizando el apartado de implementacion conforme se
desarrollan los sprints, con el objetivo de facilitar el desarrollo de ese punto. Lo que

incremento bastante el tiempo que se esperaba dedicar a la memoria.
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Tabla sprint

Titulo: Edicidn de terreno

ID: 3 | Prioridad: Media | Dificultad: Media
Tareas

-Aplicar edicién in-game de los chunks
e Eliminar terreno
e Afadir terreno
e Cambiar color

-Memoria - Metodologia

Horas estimadas: 30 horas

Pruebas de aceptacion

e Crear una estructura usando el editor (afiadir voxels) y un socavén o agujero (eliminar
voxels), insistiendo en la zona de donde se unen los chunks (la zona mas problematica).
(Superado)

e Generar un terreno que conforme profundizas presenta diferentes texturas en diferentes
alturas. Estas texturas van indicadas en los datos del vértice y deben indicar la posicion
gue ocupan en el uv map. (Superado en ambos casos de texturizacion, aunque en el caso
de la texturizacion estandar los yv no son correctos segun la triangulacion de la malla.
Esto se podria arreglar en los sprint finales o utilizando texturas que no cuenten con

estructuras geométricas, ej: ladrillos.)

Observaciones

e Se ha reducido a 40 la altura total de los voxels hasta mejorar la eficiencia. Esto permite
solventar de forma temporal los picos al generar chunks, ya que el tamano del chunk se
reduce drasticamente (256 de altura a 40).

e Elsistema de texturizar los chunks ha incrementado los costes de la generacion de estos,
una estimacion de entre un 10-20%. El problema de eficiencia sigue estando en realizar
las operaciones de los marching cubes mas que la texturizacion.

e Se han realizado dos tipos de texturizacion estandar y flat shading, esto ha hecho que se
exceda un poco el tiempo previsto para este sprint.

e El shadertiene en cuenta solo la direccion de la luz, pero no el sombreado, eso provoca

gue exista luz en cuevas y subsuelos. Hay que cambiar de shader, aplazo sprintid 8.
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Tabla srpint

Titulo: Sistema de guardado del terreno

ID: 4 | Prioridad: Alta | Dificultad: Alta
Tareas

-Aplicar edicién in-game de los chunks
e Guardar cambios en el terreno
e (Cargar terreno modificado

-Memoria — Estudio econdmico

Horas estimadas: 30 horas

Pruebas de aceptacion

e Modificar un terreno para que se guarde y parar el juego. Después de iniciar de nuevo el
nivel el chunk que habia sido modificado deberia cargarse con los cambios realizados

previamente. (Superado)

Observaciones

e Ha llegado el punto de la memoria que los datos son temporales, en este caso las horas
destinadas al proyecto deberan modificarse antes de entregar la memoria. Sin embargo,
el texto, asi como los resultados seguramente no requieran modificacion ya que seran
proximos a los reales.

e Se ha implementado un sistema de compresion usando la clase “GZipStream” de .NET.
La cantidad de compresion es enorme (15 MB = 33KB), pero es debido a que los datos
de ejemplo son iguales entre si, esto cambiara con el terreno aleatorio de los siguientes

sprints.
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Tabla sprint

Titulo: Terreno aleatorio

ID: 5 | Prioridad: Alta | Dificultad: Media
Tareas
-Sistema de ruido para la generacién de terreno aleatorio
e Sistema de ruido
-Memoria Resultados y conclusiones

Horas estimadas: 30 horas

Pruebas de aceptacion

e Crear un sistema de ruido que permita generar un terreno diferente al terreno plano
actual, con diferentes texturas y relieve a lo largo de este. (superado, se ha generado un

terreno montafioso)

Observaciones

e En la memoria la estructura de resultados estd terminada, pero algunas imagenes
deberdn cambiarse con las finales. También la seccién destina a comparar el desarrollo
del proyecto estimado con el real se ha dejado con unas indicaciones para ser
desarrollada al final de todos los sprints.

e Al no tener sistema de fluidos o algo similar para crear agua, no se pueden realizar
terrenos con rios, lagos o similares. En este punto lo Unico que se podria hacer un blogue
solido con textura de un bloque de agua, pero no funcionaria como agua o el jugador se
hundiria en ella, asi que se han realizado ejemplos montafiosos o llanuras.

e El sistema de ruido es 2D, por lo que nos permite generar relieve, pero no soporta un
sistema de cuevas como se dan en juegos del tipo. Esto es principalmente por que debido

limite de tiempo, usar ruido 3D estaria fuera de las posibilidades.
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Tabla sprint

Titulo: Biomas

ID: 6 | Prioridad: Alta

‘ Dificultad: Media

Tareas
-Sistema de ruido para la generacién de terreno aleatorio
e Tipos de ruido/biomas
e Integracidn entre diferentes ruidos/biomas
-Memoria — Implementacién

Horas estimadas: 30 horas

Pruebas de aceptacion

e Adaptar el “NoiseManager” para soportar diferentes biomas (tipos de terreno con

distintas caracteristicas). Estos deben unirse de forma organica, es decir nada de un

chunk de un tipo de bioma y otro de otro, debe haber una fusién de ambos en las zonas

fronterizas. (Superado)

e Realizar unos biomas extra, entendiendo que el terreno montafioso realizado en el

anterior sprint cuenta como bioma previo. (Superado, tres nuevos biomas generados:

desierto, llanuras y glacial)

Observaciones

e Para acabar la implementacién se debera incluir el siguiente sprint (id:7). En cuanto el

sprint con id 8, se decidird después de su finalizacién si se incluye o no a la

implementacion, depende si se desarrolla el sistema de chunks.
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Tabla sprint

Titulo: Fin del cédigo y memoria

ID: 7 | Prioridad: Alta | Dificultad: Media
Tareas

-Revisar/pulir codigo.
- Memoria - Resumen, palabras clave, introduccidn, bibliografia y anexos.

Horas estimadas: 45 horas

Pruebas de aceptacion

e Volver a incrementar la altura de un chunk a 256 y reducir los milisegundos por frame,
es decir incrementar los FPS del proyecto. (Superado, coste reducido al 14,96% respecto

el original)

Observaciones

e La seccion de pulir el codigo ha ido dedicada a incrementar la eficiencia de la generacion
de chunks, problema que se asignd en el sprint con id 2.

e Se han hecho cambios relacionados con la correcta maquetacion, como pueden ser
tablas, anexos, saltos de pagina entre diferentes puntos. Ademas, se han realizado un
par de cambios en el punto de resultados.

e Como contenido final afiadido a la memoria, se ha realizado el resumen final y se espera

su aprobacion por el tutor para realizar el abstract.
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Tabla sprint

Titulo: Preparacién presentacion

ID: 8 | Prioridad: Media | Dificultad: Baja
Tareas
- Preparar proyecto para una demo / presentacion.

Horas estimadas: 30 horas

Pruebas de aceptacion

e Sin pruebas de aceptacion parecidas a las anteriores, ya que no se tenia en mente ningin
cambio en el que se centrara en especifico el sprint. Por lo que se iniciaria con la intencion
de realizar mejoras variadas orientadas a la utilidad y estética del proyecto hasta alcanzar

unas 16-20 horas y dejar el resto para pulir la documentacion.
Observaciones

e Se ha decidido afiadir el sprint 8 a la implementacién pese a no realizar cambios en el
motor de Marching Cubes, aunque se hara bajo una estructura un poco diferente a la de
los anteriores sprints.

e Los puntos desarrollados en este sprint han consistido en mejorar los shaders usados,
cambias la altura de los chunks a 80 y afiadir una pequefa interfaz con inputs a las
escenas de Unity, para mejorar la interaccion del usuario con las demos.

e Los puntos desarrollados en la memoria son el punto 5.9, el abstract y un pulido general

de esta (corregir faltas, imagenes faltantes y horas destinadas). Cerrando la memoria.
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10.3. Actas realizas con el tutor

REUNION: 1°Reuni6n

Fecha: 30/10/2019

Hora comienzo: 17:05 |

Hora finalizacion:

17:40

Lugar: Edificio rectorado, 2° planta

Elabora acta: Javier Garzo

Convocados: Javier Garzo, JesUs Lacarte, Francisco Pérez, Jorge Echeverria

Orden del dia / Acta

No. | Asunto

Acuerdo

1 Explicacion actas reunion.

001

2 Utilizacion de herramientas administracion de trabajo (Trello, diagrama de Gantt) y 002
guardar estado inicial de estos.

3 | Explicacion realizacion de estado del arte inicial.

003

4 Ejemplos de proyectos anteriores de ejemplo y como obtenerlos.

004

5 Resolver dudas respecto lo hablado.

9

10

Resumen de acuerdos

Numero

Acuerdo

Plazo

Responsable

001

Realizacién primera acta

Javier Garzo

002

Realizacién de Trello y diagrama de Gantt

Javier Garzo

003

Empezar el estado del arte

Javier Garzo

004

Entregar unos ejemplos de tfgs.

Jorge Echeverria

005

006
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REUNION: 2°Reuni6n
Fecha: 28/11/2019
Hora comienzo: 17:00 | Hora finalizacién: 17:50
Lugar: Edificio rectorado, 2° planta
Elabora acta: Javier Garzo
Convocados: Javier Garzo, Jorge Echeverria
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Resumen rapido del estado actual del Trello, diagrama de Gantt e idea de como seran los | 001
sprints.
2 Hablar sobre modificaciones hechas en Trello. 002
3 Hablar sobre la memoria y su asignacién en diagrama de Gantt. 003
4 Ejemplos metodologias. 004
5 Recomendacién de creacion de pruebas de aceptacion. 005
6 Recomendaciones de tfgs para leer. 006
7
8
9
10
Resumen de acuerdos
Namero Acuerdo Plazo Responsable
001 Realizar una foto del estado actual del proyecto antes Inmediato | Javier Garzo
de realizar cambios.
002 Dividir en tarjetas Trello en funcién de los sprints. Inmediato | Javier Garzo
003 Dividir memoria en Trello y empezar ya su desarrollo en | Inmediato | Javier Garzo
este caso el estado del arte.
004/005/006 | Revisar tfgs recomendados poniendo énfasis en las Inmediato | Javier Garzo

partes de metodologias, estado del arte y pruebas de
aceptacion.
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REUNION:

3%Reunion

Fecha:

31/01/2020

Hora comienzo:

17:30 | Hora finalizaciéon: 18:10

Lugar:

Edificio rectorado, 2° planta

Elabora acta:

Javier Garzo

Convocados:

Javier Garzo, Jorge Echeverria

Orden del dia / Acta

No. | Asunto Acuerdo
1 Hablar de la correccion del estado del arte, que trato sobre temas redaccion, 001
maquetacion, bibliografia.

2 Ensefar progreso en Unity 3D. 002
3

4

5

6

7

8

9

10
Resumen de acuerdos

Nuamero | Acuerdo Plazo Responsable
001 Modificar todos los puntos hablados del estado del arte Siguiente | Javier Garzo
(figuras, bibliografias, algunos parrafos, afiadir imagenes reunion
técnicas).
001 Probar plugin para word mendelev. Siguiente | Javier Garzo
reunién
001 Enviar correo recordando ideas habladas. Inmediato | Javier Garzo
002 Seguir trabajando en el cddigo de Unity 3D. Sprint Javier Garzo
actual
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REUNION: 4°Reuni6n
Fecha: 12/06/2020
Hora comienzo: 17:00 | Hora finalizacién: 17:30
Lugar: Reunién remota a través de Microsoft teams
Elabora acta: Javier Garzo
Convocados: Javier Garzo, Jorge Echeverria
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Hablar sobre la entrega del proyecto, las fechas de entrega y como estructurar a lo largo | 001
de este.
2 Comentar los problemas recibidos en la correccién del email: Tener cuidado con las comas | 002
y simbolos de puntuacion, revisar maquetacion (Sistema A y B misma figura), realizar la
mejora de algunos parrafos que no quedan claro del todo.
3 | Hablar de la realizacion de la metodologia para la proxima entrega. 003
4 Hablar de la mejora de la explicacion del apartado del estado del arte de Marching cubes.
5
6
7
8
9
10
Resumen de acuerdos
Numero | Acuerdo Plazo Responsable
001 Realizar el proyecto en su totalidad. 11/09 Javier Garzo
002 Corregir todos los puntos dados, tanto los mas especificos | 3 semanas | Javier Garzo
como los generales.
003 Enviar el trabajo con el nuevo punto y acordar una reunién. | 3 semanas | Javier Garzo

-90 -




universidad \/

<
SANJORGE )Ar

GRUPO SANVALERO

Marching Cubes en Unity 3D

Anexo
REUNION: 5°Reuni6n
Fecha: 07/09/2020
Hora comienzo: 12:30 | Hora finalizacion: 13:05
Lugar: Reunién remota a través de Microsoft teams
Elabora acta: Javier Garzo
Convocados: Javier Garzo, Jorge Echeverria
Orden del dia / Acta
No. | Asunto Acuerdo
1 Hablar sobre las dudas relacionadas con la memoria (estilos, estructuras y la mejora de 001
algunos parrafos especificos).
2 Hablar de la entrega del proyecto. 002
3 Tratar el tema de la autorizacion a la fase de demostracion y defensa 003
4
5
6
7
8
9
10
Resumen de acuerdos
Nuamero | Acuerdo Plazo Responsable
001 Revisar la memoria Antes de la | Jorge Echeverria
entrega
002 Realizar la entrega del trabajo 11/09 Javier Garzo
003 Rellenar los datos de la autorizacion de la defensa y 08/09 Javier Garzo

enviarselos al tutor
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10.4. Documentacion adjunta

Como documentacion complementaria se aportan los siguientes elementos:

e Autorizacién del TFG: Autorizacion dada por el tutor para la defensa del TFG.

e Marching-cubes-en-Unity-3D: Es el proyecto de Unity 3D desarrollado en la version de
Unity 2019.4.8f1, aunque cualquier version similar serviria para ejecutarlo (2019.4.*f*),
Esta contiene diferentes niveles para probar el Motor de Marching Cubes, asi como todo
lo realizado durante el desarrollo del proyecto.

e Demo compilada: Una escena compilada especificamente para que en caso de no tener
el editor de Unity 3D poder probar el motor de Marching Cubes. Se recomienda bajar
Unity 3D y usar el proyecto, ya que la demo contiene la escena mas importante, pero
carece de otras escenas que también tienen su importancia dentro del proyecto.

e Readme.txt: Una explicacién basica sobre las diferencias entre la demo compilada y el
proyecto de Unity 3D. Se recomienda su lectora antes de proceder a utilizar tanto la demo

compilada como el proyecto de Unity 3D.
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