Capitol 1: Estudi d’'un motor Ray-casting

1.1 Introducciod

1.1.1 Definicié Ray-casting

Ray-casting €s una técnica que transforma una estructuracié del moén limitat, com un mapa
molt simplificat, a una projeccio 3D pel tragament de raigs des d’un punt d’observacio. La
técnica ray-casting es basa en llancar un raig virtual des d’un punt d’observacié per
determinar la distancia de col'lisi6 amb un objecte (en el nostre cas, una paret).

Per exemple, en la segiient figura es mostra una manera simple de llangat de raigs des d’un
punt d’observacio i la resultant projeccio 3D de la paret,

simple mdn ZD Projeceid 30 resultant

,.’r paret

DPunt d'obserwvacid {origen del raigs)

Apart de la renderitzaciéo de mons virtuals, el ray-casting també s’aplica a renderitzaci6 de
terrenys (figura 1.2), especialment per a simuladors de vol,
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1.1.2 Historia

L’aparicié del ray-casting va ser degut a la necessitat de posseir una grau de realisme
similar al ray-tracing ' (veure figura 1.3), perd que requeris menys temps per generar una
imatge i menys espai de disc, a canvi d’unes restriccions que tenen a veure amb la
simplificacié del mén que desitgem representar.

El ray-casting va comencgar amb 1’acabat d’un joc: Wolfenstein 3D de id Software, en 1992
(veure figura 1.4). Dins el joc Wolfenstein 3D, el jugador és situat a un laberint 3D, on
ell/ella ha de trobar la sortida mentre disputa la vida amb alguns oponents. Wolfenstein 3D
va esdevenir un immediat classic a causa de I’animaci6 rapida i suau que oferia.

Wolfenstein 3D va ser creat per id Software, perod principalment, pel programador de id,
John Carmack; que va ser la persona que va desenvolupar el motor grafic ray-casting.

figura 1.4 Escena del joc Wolfenstein 3D de id, el qual
esta basat en el ray-casting. Cal observar [’aspecte de
bloc que tenen les parets. La pistola, la barra d’estat i

figura 1.3 Escena del joc 7th Guest, el qual
esta basat en ray-tracing. El resultat de la
renderitzacio és quasi perfecte. No obstant, el
moviment de jugador esta restringit a un cami les columnes son grafics afegits.
predeterminat perqué la quantitat de imatges

prerenderitzades son limitades.

' Ray-Tracing: Técnica de tragat de raigs. Es basa en el llangament de raig/pixel obtinguent una
renderitzacié amb molta precisio, per que a cada pixel té la informacioé exacte de 1’objecte col-lisionat.

1.2 Definicions



1.2.1 Sistema de coordenades (S.C)

El sentit dels eixos del S.C que utilitzarem sera el que mostra a continuacio,
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figura 1.5 Sistema de coordenades al que es fara
referéncia durant tota la documentacio

1.2.2 Orientacions

Les orientacions que farem servir, diferents a les que estem acostumats a veure, seran les
seguents,
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figura 1.6 Orientacions



1.3 El mapa (1era versio)

Una restriccié a imposar al mén en aquest model, és una col-locacié de cubs sobre una
malla 2D en cellles de 64x64 unitats (figura 1.7). Aix0 provocara, en la futura
renderitzacio, tenir parets d’igual amplada, altura i algada i un aspecte d’estar envoltat de
blocs, com passava amb el joc Wolfenstein 3D (figura 1.4).
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figura 1.7

La malla 2D representa el pla XZ del mapa. També representa el pla per on es moura el
nostre jugador, com es descriura a la seccid 1.4. S’especifica una grandaria de cel-la de
64x64 unitats, llavors cada cub tindra una dimensié de 64x64x64 unitats. (L’opcio6 de 64 és
arbitraria, perd €s molt util la manipulacié d’un numero quan és poténcia de 2 perque
podem executar operacions aritmétiques equivalents que son més rapides que la
multiplicaci6 o la divisid). Veure la figura 1.7 per més informacio.

Si la cel‘la esta ocupada per un cub, aquest s’haura de representar graficament en el procés
de pintat. Cada cel'la de la malla 2D comenga en un offset multiple de 64 (0,64,128,...) i
acaba en un offset multiple de 64-1 (63,127,191,...), ja que s’hi vol associar els rangs
d’una textura de 64x64. A la figura 1.8, presentem algunes textures definides al nostre
motor,




A la figura 1.9, veiem com el pintat d’un cub a I’espai 3D amb la textura nimero 4 de la
figura 1.8.

cub de 64x64x64
unitats

64

figura 1.9 Representacio del cub a l’espai 3D. Els rangs del
cub, iguals al de cel'la, estan associats als rangs de textura
establerts ( [0,...,63]x[0,..,63] unitats), perquée en la
representacio de cub a l’espai 3D coincideixi amb la textura.

1.3.1 Estructura del moén



La estructura del nostre mon representa una malla 2D de cel-les de 64x64 unitats (veure
figura 1.7). Com que cadascuna de les cel-les tenen igual dimensié d’amplada i algada,
s’estructurara com un vector 2D de enters anomenat mapa, on el valor de cada enter hi
constara el codi del cub.

Un tipus estructurat de dades per al mapa seria com el que segueix,

Const
DIMENSIO CEL-LA = 64 {La dimensio de cel-la es igual en amplada que altura}
MAX CELES z = 12
MAX CELES X = 12

fconst

tipus

Mapa : taula[l...MAX CELES_Z][1l...MAX CELES_X] de enter
ftipus

1.3.2 Codificacié del mapa

Cadascuna de les enters del mapa pot contenir el valor ‘0°, el qual representa que no hi ha
cub a la cel'la, altrament hi ha un cub. Aquests valors fan referéncia al numero de textura
(veure figura 1.8) la qual mapejara el cub respectiu.

Per exemple, en el seglient codi hi tenim la codificacié d’un mapa ray-casting,

const char Mapa[MAX CELES Z+1] [MAX CELES X+1] =
{

//

// '0’representa que no hi ha cub,

// altrament hi ha cub.

// Numero diferent de '0’fa referéncia

// a la textura per representar el cub

// graficament en el procés de renderitzat.
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figura 1.10 Representacio de la malla 2D en el mon
3D vist per sobre, amb la textura corresponent.

A la figura 1.10 hi tenim la representacié del mon amb els cubs texturitzats, segons la
codificaci6 anterior.

Cal fer una observacio a la figura 1.10 que el sentit positiu de Z s’ha establert cap avall per
que sigui coherent al sentit del vector 2D, ja que la fila O es la posici6 inicial i la fila 12 és
la final. Per qiiestions de disseny, la fila i columna 0 no es tenen en compte.



1.5 Gestio de la informacio del jugador

El jugador representa 1’element camera (o punt d’observacio) dins el mon 3D, que 1’usuari
fara moure pel pla XZ del mapa mitjancant els periférics d’entrada (teclat o comandament)
de I’ordenador o consola.

1.1 atributs del jugador
1.1.1 Coordenada X,Z del jugador

Es necessari definir les coordenades del jugador que recorren al pla XZ del mapa. En

aquesta documentacio farem referéncia a les coordenades de jugador com (Xj, Zj) € Z2.

1.1.2 Direccié del jugador

La direccid en la qual mira el jugador es representara mitjancant el seu angle equivalent.
El valor d’aquest angle estara compres a 1’interval [0°...360°) i sera tipus real, ja que els
seus increments seran valors de coma flotant.

Figura 1.11 Situacio jugador en el mapa. En el dibuix, I’angle de direccio és 315°.

L’angle de direccid s’incrementara amb un valor constant d’angle quan es premi la tecla
de dreta i, amb el mateix valor, és decrementara quan es premi la tecla esquerra. El
minim increments/decrements d’angle va en funcié de la resolucié horitzontal de
pantalla que tenim, pero d’aixo ja en parlarem amb més detall a la seccid 1.2.



1.1.3 Camp de visi6 del jugador (FOV)

El jugador ha de veure el que té¢ davant d’ell. Per aixd, necessitem definir un camp de
visié o, en angles, denominat Field Of View (FOV). El FOV determina en quina
amplada veu el moén davant del jugador(veure figura 1.12). El humans tenen un camp
de visio superior als 90°, no obstant, un FOV de 90° no es visualitza correctament en
una renderitzaci6 de tipologia ray-casting. Quasi tots els motors ray-casting utilitzen un
FOV de 60°.

Fov

Figura 1.12 Situacio del nostre jugador en el mapa
amb un FOV de 60°

1.1.3 Altura del jugador

L’altura del jugador en aquest tipus motor sempre sera la meitat de ’altura de paret (o
cub) o sigui que, al nostre cas, I’altura del jugador sempre sera de 32 unitats.

———h—

Q tura de
ador és
32 unitats

v

Figura 1.13 Relacié altura jugador-paret



1.1.4 Definicioé del tipus jugador

El tractament de la informacié de jugador dins pseudocodi o codi de programa
I’efectuarem a partir del tipus jugador, una tupla que a continuacié es defineix.

TUPLA tJugador

X,Z : enter { Les coordenades Xj 1 Zj }
AngleDireccio: real { L”angle direccid de 1’observador}

FTUPLA

1.2 Actualitzacio dels atributs

L’actualitzacio dels atributs del jugador s’efectuara segons els esdeveniments generats per
I’usuari mitjancant el teclat o comandaments de la consola. En aquest procés es modificara
I’estructura de jugador passada per parametre.

1.2.1 Actualitzacié del angle de direccié

L’angle de direccié s’actualitzarda només quan I’usuari premi les tecles o controls
direccionals esquerra o dreta ( , ),

PSEUDOCODI

Si ApretaTeclaDreta () llavors
DireccioJdJugador € AngleDireccioJugador + IncrementAngle
Altrament
Si ApretaTeclaEsquerra() llavors

DireccioJugador € AngleDireccioJugador — IncrementAngle
FSi
FSi

{ Corregim si ens hem superat els 360 ° o és negatiu}

Si DireccioJugador >= 360 o DireccioJugador < 0 llavors {Corregim}
DireccioJugador € abs (360 - abs (DireccioJugador))

FSi

L’increment d’angle més petit que podem tenir va en funcid de la resolucid horitzontal de
pantalla i del camp de visié del nostre jugador.

La GBA té una resoluci6 horitzontal de 240 columnes. Si tenim un FOV de 60°, llavors
I’increment d’angle sera, el minim canvi perceptible en el que vegi el jugador,

IncrementAngle € 60 / 240 = 0.250° / columna

Aquesta és la resolucio de gir més petita que pot realitzar el nostre jugador, podent fer
girs a porcions més grans. El principal efecte d’aquest increment es veura al procés de
renderitzacio (seccio 1.6).



1.2.2 Actualitzacio de les coordenades XZ.

Les coordenades XZ del jugador s’actualitzaran només quan ’usuari premi la tecla o

control direccié endavant o enrera ( , ), sumant o restant unes deltes € 72 segons
el resultat del seu signe. Aquestes deltes s’aconsegueixen a partir del angle de direccio del
jugador.

e Actualitzacio XZ quan ’usuari prem endavant.

A la figura 1.14, s’estudia una situacio d’exemple en que 1’usuari prem la tecla
endavant. Segons 1’angle direccio del jugador observat a la figura 1.14, el resultat sera
un desplagament positiu a les coordenades de jugador perqué les deltes (DeltaX i

DeltaZ € 7?) seran positives, resultants d’aquest angle. Les deltes desplagaran el
jugador des del punt A al punt B ( veure figura 1.14).

x
|
A
Q\
/ DeltaZ
(X3, 23)
<
z v (Xj+DeltaX, Zj+DeltaZ)
On:

= = Recorregut del jugador des de A fins a B.
= Direcci6 Jugador.
o = Angle direcci6 del jugador.
DeltaX = Un increment de jugador en X.
DeltaZ = Un increment de jugador en Z.

figura 1.14 Exemple d’avan¢ament jugador quan
["usuari prem la tecla de direccio endavant.

Quan I’usuari prem endavant, el valor de les deltes XZ s’aconsegueix amb les segiient

formules.
DeltaX <€ cosinus(AngleDireccioJugador) *VelocitatJugador Equacz'é 1.1
Deltaz € sinus (AngleDireccioJugador) *VelocitatJugador Equacio' 1.2

La velocitat jugador (Velocitatlugador) és el numero d’unitats maximes que es
mouen en cada avangament del jugador. En la practica s’ha provat que una velocitat
de jugador de 16 unitats es correcte.



e Actualitzacio XZ quan ’usuari prem enrera.

Quan l’usuari premi enrera, només s’haura de invertir les deltes obtingudes a
I’equacio 1.11 1.2.

DeltaX € -DeltaX
DeltaZ € -Deltaz

1.2.3 Funcio ActualitzarJugador().

Segons les explicacions anteriors, la funcid ActualitzarJugador() en pseudocodi, seria el

seglient,
Const
VELOCITAT GIR = 0.25 * 16 = 2
VELOCITAT JUGADOR = 16
DISTANCIA PARET = 32
Const

accio ActualitzarJugador (e/s Jugador: tJugador)
var

DeltaX,DeltaZ :enter
fvar

DeltaX € cos(Jugador.AngleDireccio) *VELOCITAT JUGADOR
DeltaZ € sin(Jugador.AngleDireccio) *VELOCITAT JUGADOR
si TeclaDreta () llavors { Actualitzem angle direccidé jugador cap a 1l’esquerra}
Jugador.AngleDireccio € Jugador.AngleDireccio + VELOCITAT GIR
si (Jugador.AngleDireccio > 360) llavors
Jugador.AngleDireccio € Jugador.AngleDireccio - 360
fsi
fsi
si TeclaDreta () llavors { Actualitzem angle direccidé jugador cap a la dreta}
Jugador.AngleDireccio € Jugador.AngleDireccio - VELOCITAT GIR

si (Jugador.AngleDireccio < 0) llavors
Jugador.AngleDireccio € Jugador.AngleDireccio + 360

fsi
fsi

si(TeclaEndavant ()) llavors { Es suma les deltes a les respectives coordenades de jugador}

Jugador.X € Jugador.X + DeltaX
Jugador.Zz € Jugador.Z + Deltaz

fsi
si (TeclaEnrera()) llavors { Es suma el negat de les deltes a les coordenades XZ de jugador}

{Es nega les deltes, pel fet de que el jugador marxa en sentit oposat}

DeltaX € -DeltaX
DeltaZ € -DeltaZ

1.6 La renderitzacid, 1era versio



1.6.1 Introduccio.

La renderitzacié d’escenaris basat en un ray-casting consta llangar tants raigs com columnes
de pantalla disposem i, llavors, representem la paret per tires degudament escalades segons la
distancia a I’observador. Per exemple, la GBA disposa de 240 columnes grafiques, doncs, en
aquest cas, la renderitzaci6 constara d’un escenari format per 240 tires de paret.

La renderitzacié d’una tira de paret t& dos etapes:

1. Etapa de geometria.
2. Etapa de la renderitzacié de tira.

« Etapa de geometria

En la aquesta etapa, es realitzen calculs geométrics necessaris per obtenir els parametres
del renderitzat de tira. L’etapa de geometria es resumeix en tracar d’un raig a I’espai de
mapa, que parteix des del jugador (o observador) fins a topar amb una paret (cub diferent
de 0). Al segiient exemple mostra la projeccié d’un raig dins el FOV del jugador, tragat
des de la posici6 del jugador fins a intesercar una paret.
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figura 1.15 Exemple de projeccio d’un raig, des del jugador fins a la paret.



e FKEtapa de renderitzacio

L’etapa del renderitzat consta del pintat d’una tira vertical. Aquesta tira sera pintada a la
columna de pantalla per on s’hagi llancat el raig, en un offset en y degudament posicionat
de pantalla.

La llargada d’aquesta tira sera de y2d pixels (figura 1.17). Y2d representa el numero de
pixels equivalent a la projeccid a pantalla, calculat a partir de la distancia del raig (figura
1.15).

Si es vol pintar la tira de paret amb la textura del cub intesercant, I’etapa geométrica retornara
la component u de textura que es mantindra fix durant tot el pintat de tira. I per ultim, es
calculara un increment adequat pel recorregut en v per representar la tira de grafica de textura
original (figura 1.16), al nimero de pixels y2d.
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Figura 1.16 Tira grafica de textura selecionada per u,
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L’escenari  renderitzat  d’una
pantalla de 240x160, consta de la
renderitzacio de 240 tires.
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Figura 1.17 Exemple de renderitzat de tira.

Aquesta és precisament la restriccié geometrica del ray-casting. En ves de tragar un raig per
pixel a la pantalla, com passava amb ray-tracing, es traca un raig per columna grafica de
pantalla (pla projeccio). El raig de I’extrem esquerra del FOV, que estara a 30° de I’esquerra
de la I’angle direccio del jugador, es projectara a la columna 0 de la pantalla. El raig extrem



dret, que estara a 30° de I’esquerra de la direcci6 del jugador, sera projectat a la columna
239 de la pantalla (fig. 1.18).

A continuaci6 presentem els passos, en forma simplificada, al pseudocodi corresponent:

]

figura 1.18 raigs jugador que intersecten a les columnes del pla de projeccié

1. Basat en I’angle de la posicio del jugador que tenim, es resta 30° respecte 1’angle de la

direccio del jugador.

2. Comencant des de la columna 0:

a. Es traga un raig des de I’observador fins al primer objecte intesercat, que en aquest
cas es la paret. El raig es una linia “imaginaria” que s’estén des del jugador (figura
1.19) dins el mapa. Per qiiestions de disseny, el raig en representara en dos parts:
Una part intesercara les columnes de malla anomenat RaigX i Daltre part
instersectara les files de malla anomenat RaigZ.

b. Es tracem els dos raigs. Cada raig seguira el seu curs fins que col-lisiona amb una
paret.

c. Quan RaigX o RaigZ col-lisiona amb una paret, es guarda la distancia que es té des
de el jugador a la paret (La distancia és igual a la longitud del raig), la columna i
la referéncia de textura a pintar de cada raig.

3. De les dues parts del raig llangat ens quedem amb la part que ha retornat la distancia
més curta i pintem la tira en funcio dels seus atributs. (Distancia, columna de textura i la
referéncia de textura).

4. Sumem I’angle d’increment, per projectar el segiient raig. Aquest angle d’increment
esta condicionat al FOV i ’amplada de pantalla. Repartirem els 240 raigs en un FOV de
60°, per tant I’increment d’angle és:

FOV div AMPLADA PANTALLA = 60 div 240 = 0.250 °/columna)

5. Repetir els passos 2, 3 i 4 per cada subseqiient columna fins a llancar 240 raigs.

Diireceid enque

el jugadaor estd
JTF mirart
ROV
"1]an;a1§" desde els
ulls del jugader Figura 1.19 Jugador llangant raigs
“ Tugador imaginaris segons el FOV.

I 1a funci6 de renderitzacio basat en els passos anteriors és,

PSEUDOCODI



Accio Renderitzar (e Jugador:tJugador)
var
AngleRaig, DistanciaRaigX, DistanciaRaigZ:real
ColumnaActual, TexturaX, TexturaZ, uX, uZ: enter
fvar

{l1.- Basat en el FOV que tenim, es resta 30° (meitat del FOV)}

AngleRaig € Jugador.AngleDireccio - 30.0

Si AngleRaig < 0 llavors { Estem per sota els 360°, cal corregir}
AngleRaig € AngleRaig + 360.0
FSi

Per ColumnaActual desde 0 fins a 239 pas +1 fer
{ 2.- Es llenca les dos parts del raig (Etapa geometrica)}

DistanciaRaigX € RaigX(Jugador.X, Jugador.Z,AngleRaig,TexturaX,uX)
DistanciaRaigZ € RaigZ(Jugador.X, Jugador.Z,AngleRaig,TexturaZ,uZ)

{ Es tracara la tira segons els atributs de la part de raig més propera al jugador }

Si DistanciaRaigX < DistanciaRaigZ llavors
{3.- Es tracar la tira segons els atributs de raig X}

PintarTira (MatriuVideo, Textura[TexturaX],DistanciaRaigX, uX, ColumnaActual)

Altrament
{3.- Es tragar la tira segons els atributs de raig 7}
PintarTira (MatriuVideo, Textura[TexturaZ],DistanciaRaigZ,uZ, ColumnaActual)

FSi

AngleRaig € AngleRaig + IncrementAngle {IncrementAngle = 0.250}

Si AngleRaig > 360.0 llavors { Si estem per sobre els 360 °,cal corregir }
AngleRaig € AngleRaig - 360
FSi

FPer

FAccio

D’aquesta funci6 cal implementar les funcions RaigX, RaigZ i PintarTira, que explicarem a
les seccions 1.6.2.1, 1.6.2.2 1 1.6.3 respectivament.

1.6.2 Etapa geometrica, 1era versioé: El raig



En aquesta versio, 1’etapa geometrica llenca un raig separat en dos parts. Una part del raig
que inteserca les columnes de la malla 2D denominat RaigX i una altre part del raig que
inteserca les files de la malla 2D denominat RaigZ. Les dues parts retornaran la distancia
de la paret col'lisionada, entre altres informacions. Sempre ens quedarem amb la
informacio de la part del raig que retorni la distancia més petita .

1.6.2.1 Implementacié de RaigX

Aquesta funcio retorna la distancia des de la posicid del jugador a I’interseccid del raig
amb alguna de columna de la malla 2D on la respectiva cel-la esta ocupada per un cub
(figura 1.20). Si el raig surt del limit mapa, es retorna la distancia més llarga possible.
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Figura 1.20 Situacio del jugador amb llancament d’'un raig fins a arribar a intersecar amb una columna
on la respectiva cella de la malla esta ocupada per un cub. El procediment és simple, el raig parteix
d’un punt inicial (Xi,Zi) i llavors es va tracant el raig amb uns increments calculats i constants
(A4x’ ,Az"’), intersecant les columnes de la malla 2D. Quan el raig interseca a una cel-la ocupada per
cub, es parara el tragat de raig i es retornara la distancia, component u de la textura i la referencia de

* Cal dir que aixo és equivalent a tragar un Gnic raig pero, en aquesta aquesta versio, s’ha fet aixi per
generar un codi més senzill.

e El punt de partida del RaigX (Xi,Zi)

Com es pot observar a la figura 1.20, el raig es llenca des de la seva la intersecciod
(x:,2z;), per motius d’optimitzacid. L’optimitzacio es estar en el fet que, un cop
realitzat el desplacament (4x,4z), les successives interseccions que es donen a les



segiients cel-les de la malla seran increments de 64 unitats en X i un constant
desplacament en Z (4z’) a I’espai de mapa.

- Obtencio de Xi

Xi coincideix amb 1’offset d’una columna de la malla o offset inicial en X de
cel-la (0,64,128,..). Xi és la coordenada inicial en X del raigX i es determina amb
I’orientacié de I’angle de raig. Si I’angle de raig esta orientat a I’interval
[90°,..,270°) (regi6 oest), Xi sera ’offset inicial en X on es troba el jugador.
D’altra banda, si I’angle de raig esta orientat a I’interval [270°,..,360°) o a
I’interval [0°,..,90°) (regio est), Xi sera I’offset inicial en X a la cel-la adjacent
dretana del jugador. A la figura 1.21 es mostra un exemple,

. 270° . Cel‘la de jugador
RAIG * Nord .

O .
. . :I'1a adjacent
: E ctana al jugador
: °n : O o

Oest E 5 E . Est

. v .

90°
Sud \

figura 1.21

Observant I’exemple de la figura 1.21, veiem que el raig esta orientat a I’interval
[90°,..,270°) (regid oest), per tant Xi seria I’offset inicial de la cel‘la on es troba
el jugador.



El segiient pseudocodi determina Xi en funcio del angle de raig,

Si 90° < AngleRaig i AngleRaig < 270° llavors {Partim de l’offset X inicial de cel-la
on es troba el jugador}

Xi € (Xj div 64) * 64

Altrament { Partim a l’offset X de la malla adjacent dreta}

Xi € ((Xj div 64) + 1) * 64

- Obtencio de Zi

A partir de Xi trobat a la seccio anterior, podem trobar Zi. La figura 1.22 segiient
explica el procediment.

RAIG

Cel'la del jugador

00

Ax

ar = Angle del Raig.
B = Angle diferenciat del angle raig (o) en 180 °.

figura 1.22



L’increment Z(Az) és conegut empleant la diferencia segiient,
Az = z; - z; Equacio 1.3
L’increment X (Ax) és,
AX = x; - x; Equacio 1.4
La segiient formula trigonométrica relaciona els dos increments anteriors,
Az
tan (B +180) =tan(a,) = —
Ax
Aillem Az,
Az = Ax - tan(ay)
Assignant els valors pertinents als increments de les equacio 1.1 1 equacio 1.2,

z,—z, :(xi—xj)-tan(aR)

Aillem el valor a trobar x;

z, = (x, - xj)-tan (@) +z, Equacio 1.3

1

e Calcul dels increments de RaigX

Un cop situat el raig al punt de partida, és traca el recorregut del raig a partir d’uns
desplagaments constants en X 1 Z anomenats AX’ 1 Az’ respectivament. Aquests
increments estan basats en el gruix de la cel-la. La principal optimitzaci6 del algorisme

€s que, amb aquests increments s’obtindra interseccid successives del raig amb la
columna de la malla, de forma immediata.

- Increment X (Ax’)

Aquest increment ¢€s igual a la dimensio de la malla en X, o sigui, 64 unitats. Aixo fara
que, a cada increment X el raig es situi directament a la propera cella
(veure figura. 1.20).

L’increment AX’ del raig sera de -64 unitats si la orientacid del raig pertany a la regié
oest i de +64 unitats en el cas de que estigui orientat a la regio est.



Mostrem el pseudocodi per determinar I’increment X en funcio del angle de raig,

Si 90° < AngleRaig i AngleRaig < 270° 1llavors { el raig avangcara cap a l’esquerra }
IncrementX € -64

Altrament { el raig avancara cap a la dreta }

IncrementX € +64

- L’increment Z (Az’)

Observant la figura 1.23,

Intersecci6 de raig amb la
columna segiient

RAIG

Interseccio raig
amb columna
actual

Az’

Ax’ (-64)

figura 1.23 El raig es desplaca a la segiient
interseccio de columna a columna, segons els
increments Ax’ i Az’

L’increment Ax’ és constant, el qual, com s’ha vist abans, només podia de ser 64
unitats i ’angle de raig també es constant durant tot el tragat. Llavors, I’increment
Z sera , també, constant amb la segiient formula,

IncrementZ € IncrementX-tangent ()= Ax’ - tangent (OR)

Cal observar a I’exemple de la figura 1.23, Ax és negatiu, i I’angle del raig (o) es
troba entre 180° i 270° llavors la tangent de oy €s positiu i per conseqiient el
signe d’Az €s negatiu. Automaticament, Ax i tangent(az) fara el signe adequat a
AZ’.



¢ Avaluacio del contingut de cel-la durant el tragat del raigX

Ara, un cop hem posicionat el raig a la coordenada (Xi, Zi), es comenga a tragar el raig
amb els increments Ax’1 Az’ obtinguts anteriorment. A cada iteracio, es sumen els
increments tal que cada cop inteserca de forma automatica a la segiient columna de la
malla. Cada columna de malla representa I’offset inicial d’una cel-la (0,64,128,etc).

Cal determinar la posicio de cel-la en el mapa definit a la secci6 1.3.2 referent a la
columna de malla intesercada, per saber si la cel-la té cub. Si el contingut és diferent de
0 representara cub i per tant, s’haura de parar el tracat del raig perque la columna
intesercada representara una paret. Si el contingut de cel-la és igual a zero es
prosseguira el tracat de raig.

Per esbrinar el contingut de la cel‘la intesercada, utilitzarem les coordenades XZ del raig
intesercant amb la columna de malla actual. Les coordenades XZ del raig
s’anomenaran: PosicioRaigX, PosicioRaigZ € ‘R.

Si 90° £ AngleRaig i AngleRaig < 270° llavors

PosicioMapaX € PosicioRaigX div 64
PosicioMapaZ € PosicioRaigZ div 64 + 1

Altrament

PosicioMapaX € PosicioRaigX div 64
PosicioMapaZ € PosicioRaigZ div 64

+ +
=

Fsi

{Es fa entrega del contingut de la cel-la...}
ContingutCel-la € Mapa[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX]

Si (ContingutCel-la # 0) llavors {Esta ocupada per cub}

{Parar tragat i guardar informacidé necessaria...}

Altrament {No hi ha cub}

{Es continua el tracgat del raig...}




o Dades a guardar quan el raig inteserca un cub

Quan RaigX inteserca amb una cel-la ocupada (diferent de 0), s’atura el tragat del raig i és
guarda les segilients informacions: L’identificador de textura, columna de la textura
(segons la interseccié Z del raig amb paret -Zf-) i la distancia del raig,

a) L’identificador de textura

En la secci6 anterior s’ha vist com obtenir el contingut de cel-la intesercada pel
raig. El contingut ens explica la referéncia de textura, la qual es fara referéncia a
I’hora de pintar la tira de paret.

b) La columna de textura (u)

Hem de trobar quina columna de textura (u) pintara la tira de paret. Per aixo, fem
referéncia a la interseccid del raig amb paret (x¢, z) , en coordenades de mon.

Com s’havia dit, les dimensions de la cella coincideix amb les dimensions de
textura (64x64). Aixi doncs, podem saber quina sera la tira de textura pel pintat si
sabem qu¢ val z; modul 64.

x+
|
cub

o}
\ Interseccio

raig amb paret

] gador

Per tant,
u = Zr mod 64

Com s’ha mencionat, Z: és la component Z de la ultima interseccio del raig
(PosicioRaigZ). Com s’havia dit anteriorment, PosicioRaigZ € R . Cal forcar
que PosicioRaigZ sigui enter, perqué la textura esta definit en l’espai dels
naturals. Per aixo, a la formula s’ha de afegir alguna funcié que aproximi el real a
un enter. Es fara servir la funcié ceil (), la qual retorna el valor enter més
positiu d’un real entrat per parametre.

ColumnaTextura = ceil (Zf) mod 64



¢) La distancia
Si el raig surt del mapa es retornara la distancia més llarga possible del mapa.
La distancia més llarga seria la diagonal maxima de la malla 2D, i es calcula de la

seglient manera,

DistanciaMesLlarga = \/ (12-64)* +(12-64) =1086 unitats
Altrament, si el raig inteserca una paret es calculara la distancia des del jugador a

la interseccid amb un cub.

Observant la segiient figura,

diff z

On:
diff z = zj - zf

diff X = Xj - Xf
Or = Angle de raig.

Una manera de calcular la distancia del raig €s,

distancia = \/(diff _X)* +(diff _Z)

L’arrel quadrada més els quadrats resulta una operacid bastant costosa en temps d’execucio.
Aplicant trigonometria, hi ha dos maneres diferents d’obtenir la distancia de manera més

Equacio 1.4

optima que I’equacio 1.4,

diff _x

Equacio 1.5
cos(ay)

distancia = abs(

diff z

distancia = abs| — Equacio 1.6
sin(ay)



Pero ambdos presenten 1’inconvenient d’una excepci6 de divisio per 0, a I’equacio 1.5 quan
I’angle raig és de 0° 0 180°1 a I’equaci6 1.6 quan I’angle raig és 90° 0 270°.

Per evitar aquesta situacio, es comprova quina de les dos diferéncies absolutes és més gran,
per saber quina de les dos equacions és convenient utilitzar,

si abs(x diff) > abs(z_diff) llavors {Es convenient utilitza 1’equacidé 1.5
per evitar divisid entre 0.}

Distancia € abs(x diff div cos (o))

altrament {Es convenient utilitza 17equacid 1.6 per evitar divisid entre 0.}

Distancia € abs(z diff div sin(oz))




¢ L’implementacio de la funcié RaigX

Tenim tota la informacié necessaria per I’implementaci6 de la funci6 RaigX. El procediment
tracta d’un bucle que tracara el raig al llarg del mapa utilitzant els valors calculats del punt de
partida. A partir d’aquest punt, els valors d’incrementX i incrementZ fan avancar el raig a nivell
de cel'la, fins a col-lisionar amb un bloc ocupat o fins sobrepassar els limits establerts del mapa.
Tot seguit mostrem el pseudocodi de la funcié RaigX,

Const
DIMENSIO CELA = 64
MAX CELES X = 13
MAX CELES 7 = 13
MAX UNITATS MAPA X = MAX CELES X*UNITATS AMPLADA CEL-LA = 13*64 = 832
MAX UNITATS MAPA 7 = MAX CELES X*UNITATS AMPLADA CEL-LA = 13*64 = 832
FConst

Funcié RaigX (e Xj,Zj:enter;AngleRaig:real
e/s Textura, ColumnaTextura:enter) retorna real

var
PosicioMapaX, PosicioMapaZ:enter
PosicioRaigZ,Zi, IncrementZ, PosicioRaigX, Xi,IncrementX:real

fvar
Si (AngleRaig # 90.0) i (AngleRaig # 270.0) llavors { Angle valid }

CalcularPassosRaigX (Xj,Zj,AngleRaig,Xi,Zi, IncrementX, Increment?Z) ;

{S’obté la posicié actual del raig en la matriu 2D}
PosicioMapaRaigX (Xi, Zi, AngleRaig, PosicioMapaX, PosicioMapaZ) ;

{Inicialitzem les posicions de partida del raig}

PosicioRaigX € Xi
PosicioRaigZ € 2zi

Si (Mapal[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX] = 0) i
PuntDinsMapa (PosicioRaigX, PosicioRaigZ) llavors { Tracem el raig}

repetir
PosicioRaigX = PosicioRaigX + IncrementX

PosicioRaigZ = PosicioRaigZ + IncrementZ
PosicioMapaRaigX (PosicioRaigX, PosicioRaigZ,AngleRaig, PosicioMapaX, PosicioMapaZz) ;

fins que (Mapa[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX] # 0) i
no PuntDinsMapa (PosicioRaigX, PosicioRaigZ)
FSi

Si no PuntDinsMapa (PosicioRaigX,PosicioRaigZ) llavors{el raig ha sortir dels limits ]
{ Es retorna la distancia més llarga }
RaigX € DISTANCIA MES_ LLARGA

Altrament { retornem informacions corresponents }

{ Textura }
Textura = Mapa[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX]-1;

{ Columna de textura }
ColumnaTextura = enter (PosicioRaigZ) mod DIMENSIO_CELA

{ Retornem la distancia }
RaigX € Distancia(Xj,Zj,PosicioRaigX,PosicioRaigZ,AngleRaig)
Fsi
Altrament { Error, per que els calculs de tan(90) o tan(270) sén infinits}
{ Retornem la distancia més llarga }

RaigX (‘DISTANCIA_MES_LLARGA
Fsi
FFuncié




La funcié CalcularPassosRaigX(), calcula el punt de partida del raig i els seus increments
del tragat. El pseudocodi es detalla a continuacio,

{Calcul del punt de partida del raig(Xi,Zi) i dels increments X 1 7 (Ax,Az)}

Accio CalcularPassosRaigX (e Xj,Zj:enter;AngleRaig:real
e/s Xi,Zi,IncrementX, IncrementZ:real)

Var
ComencamentX:enter
FVar

ComencamentX € (Xj div DIMENSIO CELA) *DIMENSIO_CELA
IncrementX < DIMENSIO CELA

si((AngleRaig < 90.0) o (AngleRaig > 270.0)) 1llavors (EIl raig s’orienta a 1’est }

Xi € ComencamentX + DIMENSIO CELA {Offset a la malla adjacent dreta d’on es troba el
jugador}

si(AngleRaig = 0.0)1llavors {IncrementZ = 0 i Zi = Zj}

Zi € 73
IncrementZ € 0

altrament( s’aplica calculs fets a la seccié 1.6.2.1.1 1 1.6.2.1.2 per esbrinar Zi,Az}

Zi € (Xi-Xj)*tan(AngleRaig) ;
IncrementZ = IncrementX*tan (AngleRaig)

fsi
altrament (El raig s’orienta a l’est }

Xi € ComencamentX {Offset a la malla on es troba el jugador.}

IncrementX € - IncrementX;
si(AngleRaig = 180.0) llavors {IncrementZ = 0 1 Zi = Zj}
Zi € 73
IncrementZ € 0
altrament( s’aplica calculs fets a la seccié 1.6.2.1.1 1 1.6.2.1.2 per esbrinar Zi,Az}
7i € (Xi-Xj)*tan(AngleRaig) + Zj

IncrementZ € IncrementX*tan (AngleRaig)
Fsi

Fsi
FFuncié

La funcid PosicioMapaRaigX(), retorna la I’offset inicial de casella segons 1’angle de raig i
les coordenades de jugador,

{Obté la casella en el mapa a l’interseccié corresponent per raigX }
accio PosicioMapaRaigX (e PosicioRaigX,PosicioRaigZ,AngleRaig:real;
e/s PosicioX,PosicioZ:real)

si(AngleRaig > 270.0) o (AngleRaig < 90.0 ) llavors { Raig orientat a l1’oest...}

PosicioX = (PosicioRaigX div DIMENSIO CELA) + 1;
PosicioZ = (PosicioRaigZ div DIMENSIO CELA) + 1;

altrament { Raig orientat a l’est...}

PosicioX = (PosicioRaigX div DIMENSIO CELA);
PosicioZ = (PosicioRaigZ div DIMENSIO CELA) + 1;
fsi

faccio




Tot seguit es mostra la funcid6 que calcula la distancia respecte dos punts
(observador interseccid) i I’angle de raig,

Funcié Distancia(e Xj, zZj, Xf, Zf, AngleRaig: real) retorna real
Var

x diff, z diff : real
fvar

z diff = 23 - 2f
x diff = Xj - Xf

si abs(x _diff) > abs(x diff) llavors (Es convenient utilitza 1’equacié 1.5 per evitar divisié
entre 0.}

Distancia € abs(x diff div cos(a))

altrament {Es convenient utilitza 1’equacidé 1.6 per evitar divisid entre 0.}

Distancia € abs(x diff div sin(a))
Fsi

Ffuncié

La funcié PuntDinsMapa() determina si el punt passat per parametre pertany al quadrat
englobant del mapa,

{Retorna la perntencga punt € 9¢’passat per parametre pertany al dins el quadrat que
engloba del mapa }

Funcié PuntDinsMapa (e X,Z:real) retorna boolea

PuntDinsMapa € (X > 0) i (X < MAX UNITATS MAPA X) i (2 > 0) i (2 <
MAX UNITATS MAPA Z)

FFuncid




1.6.2.2 Implementacié de RaigZ

RaigZ efectua un tragat de raig semblant a RaigX. La diferéncia esta en que, el raig va
intesercant la files de la malla.
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De manera analoga a la seccio 1.6.2.1 (punt partida raig X), el raig es llancara des de la
seva la interseccid (x;, z;). Cal observar en I’exemple de la figura 1.25 que ara, la
variable independent és Z  (PosicioRaigZ ) i la variable dependent ¢és X
(PosicioRaigX). Per aquest motiu es comenga trobant la component Z inicial (Zi) per
trobar la posterior X inicial (Xi).

- Obtencio de Zi

Zi ¢és Doffset inicial de cel'la de d’on partira el raigZ i es determina amb
I’orientacié de l’angle de raig. Si ’angle de raig esta orientat a 1’interval
[180°,..,360°) (regi6 nord), Zi sera D’offset inicial de la cel-la on és troba el
jugador. D’altra banda, si I’angle de raig esta orientat a I’interval [0°,..,180°)
(regi6 sud), Zi sera ’offset inicial de la cel-la adjacent inferior a on és troba el
jugador. A la figura 1.26 es mostra un exemple,

270°
Nord

RAIG

/

/ Cel'la

1807 < =) » 07
Oest = Est

AN

Cel'la adjacent
inferior del jugador

v
90°
Sud

figura 1.26

Observant I’exemple de la figura 1.26, veiem que el raig esta orientat a 1’interval
[180°,..,360°) (regid nord), per tant Zi sera 1’offset inicial de la malla on es troba
el jugador.

A continuacio6 es mostra el pseudocodi necesari per determina I’offset Z inicial en
funcio6 I’angle del raig,



Si AngleRaig € RegioNord llavors {Sera l’offset inicial de la cel-la del
jugador}

7i € (23 div 64) * 64

Altrament { Sera 1’offset inicial de la cel-la adjacent inferior on es troba el
jugador}

Obtencio de Xi

S’explicara els passos de 1’obtencid de Xi a partir de la figura segiient,

Cel‘la del jugador

00

|
(xi,2z5) IIIL g(xj/zj)l'll

agr = Angle del Raig.
= Angle diferenciat del angle raig (o) en 180 °.

=
|

Figura 1.27



L’increment Z (Az) és conegut empleant la diferencia segiient,

Az = z; - z; Equacio 1.7

AX = x; - x; Equacio 1.8

La segiient formula trigonométrica relaciona els dos increments anteriors,

tan(a,) =—

Aillem Ax,

Az
tan(ay)

Assignant els valors pertinents als increments de les equacions 1.7 1 1.8,

Zl-—Z/

- tan(a,;)

J

Aillem el valor a trobar, o sigui, x;

z;,—z;
X, = ————|+X; Equacio 1.9
tan(ay)

e Calcul dels increments del RaigZ



- Increment Z (Az’)

En el cas d’aquest raig, el seu tragat és independent en tot I’eix Z del mapa, per tant, la
grandaria de I’increment en Z ¢és igual a la dimensio de la cel'la en Z, o sigui, 64
unitats. Aixo fara que, a cada increment Z el raig es situi directament a la propera fila
de la malla.

Fent referéncia a la figura 1.25, la coordenada Z del raig €s decrementara si la
orientacio raig pertany a la regi6 nord i s’incrementara en el cas de que estigui orientat
a la regi6 sud.

Mostrem el pseudocodinecessari per determinar 1’increment Z, en funcio
I’orientacio del raig,

Si AngleRaig € RegioNord llavors
IncrementZ € - 64

Altrament

IncrementZ € +64

- L’increment X (Ax’)

Ara, ['increment X és dependent a [’increment Z. L’increment Z és constant, del
qual com s’ha vist abans, €s de 64 unitats.

Interseccio fila

/ de malla segiient

RAIG

Interseccio fila actual

Az’ (64) de malla amb raig

figura 1.28



La formula segiient resol I’increment X (4x) constant,

Ax € Az’ div tangent (OR)

De igual manera, tangent(az) i Az’ donen el signe adequat a Ax per que
incrementi o decrementi.

Avaluacié del contingut de cel-la durant el tracat del raigZ

Ara, amb la interseccid (xi,zi) de partida obtinguda, es comenga a tragat de raig amb els
respectius increments calculats (Ax’,Az’). Segons la posicié de raig, s’avaluara la cel-la
que esta intesercant a 1’estructura de mapa per saber si esta ocupat per un cub.

La manera d’avaluar el contingut de cel-la amb les coordenades de raig (PosicioRaigX,
PosicioRaigZ) per RaigZ, es mostra al segilient pseudocodi,

Si AngleRaig € RegidNord llavors

PosicioMapaX € PosicioRaigX div 64 + 1
PosicioMapaZ € PosicioRaigZ div 64

Altrament

PosicioMapaX € PosicioRaigX div 64
PosicioMapaZ € PosicioRaigZ div 64

+ +
[

Fsi
{Es fa entrega del contingut de la cel-la...}
ContingutCela € Mapa[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX]
Si (ContingutCela # 0) llavors {Hi ha cub}
{Parar tragat i guardar informacidé necessaria...}

Altrament {No hi ha paret}

{Es continua el tracgat del raig...}




Dades a guardar quan el raig inteserca paret

Quan el raig inteserca amb una paret, es para el tracat del raig i és guarda les mateixes
informacions segiients: identificador de textura, la columna de textura (segons la
interseccio raig paret en X —Xf-), i la distancia del raig.

a) La textura

Anteriorment, s’ha vist com obtenir el codi de bloc segons les posicions
PosicioRaigX i PosicioRaigZ. El codi de bloc explica la referéncia de textura.

b) La columna de textura (u)

En aqui, cal saber la component X ( xr ) del raig interseccionant per esbrinar
quina tira de textura (component u) s’utilitzara per mapejar la tira de paret.
Només s’ha d’aconseguir la posicio en X relativa a la cella del cub, com
mostrem a la figura 1.29.

+
X

>

u = Xrf mod 64

i

cub

/_\
\Intersecci() raig

amb paret.

[ jugador

Donada la component X de la intersecciéo amb paret del raig, s’aplica el modul de
I’amplada de cel-la (64 unitats), de tal forma que, directament s’obté¢ la tira de
columna pel mapejat.

u = ceil (Xf) mod 64



¢) La distancia
Igualment, es retornara la distancia més llarga del mapa en cas de que el raig

surti del mapa.

DistanciaMesLlarga= \/ (12-64)> +(12-64)> =1086 unitats

Altrament trobem la distancia del jugador, fent refréncia a la segiient figura,

»..m"“( Xrp2Zf )

diff 2

On:

diff Z2 = 7zj - 7f
diff X = Xj - Xf
= Angle de raig.

Or

El pseudocodi és el segiient,

si abs(x diff) > abs(z_diff) llavors {Es convenient utilitza 1’equacidé 1.5
per evitar divisié entre 0.}

Distancia € abs(x diff/cos (oz))

altrament {Es convenient utilitza 1’equacid 1.6 per evitar divisid entre 0.}

Distancia € abs(z diff/sin (o))




e L’implementacio de la funciéo RaigZ

Ara tenim tota la informaci6 necessaria per I’implementacié de la funcié RaigZ. El
procediment tracta d’un bucle que tragara el raig al llarg del mapa utilitzant els valors
calculats del punt de partida. A partir d’aquest punt, els valors d’incrementX i
incrementZ fan avangar a nivell de cel‘la, fins a col'lisionar amb un bloc ocupat o fins
sobrepassar els limits establerts del mapa. Tot seguit mostrem la seva implementacio,

Const
DIMENSIO CELA = 64
MAX CELES X = 13
MAX CELES 7 = 13
MAX UNITATS MAPA X = MAX CELES X*UNITATS AMPLADA CEL-LA = 13*64 = 832
MAX UNITATS MAPA 7 = MAX CELES X*UNITATS AMPLADA CEL-LA = 13*64 = 832
Fconst

Funcio RaigZ(e Xj,Zj:enter;AngleRaig:real
e/s Textura, ColumnaTextura:enter) retorna real
var

PosicioMapaX, PosicioMapaZ:enter
PosicioRaigZ,Zi, IncrementZ, PosicioRaigX,Xi, IncrementX:real
fvar

Si (AngleRaig # 180.0) i (AngleRaig # 0.0) 1llavors { Angle valid }

{Calculem el punt de partida del raig + els increments X i Z, explicats als apartats
1.2.2.1 1 1.2.2.2}
CalcularPassosRaigZz (Xj,Zj,AngleRaig,Xi, z1i,
IncrementX, Incremenz) ;

{Obtenim la posicid actual del raig en la matriu 2D}
PosicioMapaRaigZ (Xi, Zi, AngleRaig, PosicioMapaX, PosicioMapaZz) ;
{E1l punt de partida del raig }

PosicioRaigX € Xi
PosicioRaigZ € 2zi

Si (Mapal[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX] = 0) i
(PuntDinsMapa (PosicioRaigX, PosicioRaigZ) llavors { Es Traca el raig}

repetir

PosicioRaigX = PosicioRaigX + IncrementX
PosicioRaigZ = PosicioRaigZ + IncrementZ
PosicioMapaRaigZ (PosicioRaigX, PosicioRaigZ,AngleRaig, PosicioMapaX, PosicioMapaz) ;

fins que (Mapa[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX] # 0) i
no (PuntDinsMapa (PosicioRaigX, PosicioRaigZz))
FSi

Si no (PuntDinsMapa (PosicioRaigX,PosicioRaigZ)llavors {Es Retorna la distancia més gran}

RaigZ < DISTANCIA MES LLARGA

Altrament { Es retorna la informacié de paret : Textura, Columna i distancia}
Textura € Mapa[PosicioMapaZ] [PosicioMapaX]-1
ColumnaTextura € enter (PosicioRaigX) mod DIMENSIO CELA
RaigZ € ArrelQuadrada ((PosicioRaigX-Xj)”"2 + (PosicioRaigZz-77j)"2))
Fsi
Altrament { Error, per que els calculs de x/tan(0) o x/tan(180) sén infinits }
{ Es retorna la distancia més llarga }
RaigZ €DISTANCIA MES LLARGA;

Fsi
Ffuncié

Mostrem la funcié que calcula 1’offset inicial i passos d’increment de raig Z, segons
I’orientacio de raig,



{Calcul del punt de partida del raig(Xi,Zi) i dels increments X i 7 (Ax,Az)}
Accio CalcularPassosRaigZ (e Xj,Zj:enter;AngleRaig:real
e/s Xi,Zi,IncrementX,IncrementZ:real)
var
ComencamentZ :enter
fvar

ComencamentZ € (Zj div DIMENSIO CELA) *DIMENSIO CELA
IncrementZ € DIMENSIO CELA

si(AngleRaig < 180.0) i (AngleRaig > 0.0) llavors {(El raig s’orienta al sud }
Zi € ComencamentZ + DIMENSIO CELA
Si AngleRaig = 90.0 llavors { IncrementX = 0 i Xi és la posicid Xj.}

Xi € X3
IncrementX € 0

Altrament { s’aplica calculs fets a la seccié 1.6.2.2.1 i 1.6.2.2.2 esbrinar Xi,Ax}

Xi € (zi - 23j) div tan(AngleRaig) + Xj
IncrementX € IncrementZ div tan (AngleRaigq)

Fsi
altrament ( el raig s’orienta al nord 2 es parteix de la malla on es troba el jugador}

7Zi € Comencamentz
IncrementZ € - Increment?Z

Si AngleRaig = 270.0 llavors { IncrementX = 0 i Xi és la posicidé Xj}

Xi € Xj
IncrementX € 0

altrament { s’aplica calculs fets a la seccid 1.6.2.2.1 i 1.6.2.2.2 per esbrinar Xi,Ax}
Xi € (zZi - z3j) div tan(AngleRaig) + Xj

IncrementX € IncrementZ div tan (AngleRaig)
Fsi

Fsi
Ffuncio

Mostrem el pseudocdi que retorna la posicio inicial de cella en funci6 1’orientaci6 de raig i les
coordenades de jugador,

accio PosicioMapaRaigZ (e Xj,Zj:enter;AngleRaig:real;e/s PosMapaX,PosMapaY:enter)
si AngleRaig < 180.0 { Raig orientat cap al sud...}

PosMapaX € (Xj div DIMENSIO CELA) + 1
PosMapaZ € (Zj div DIMENSIO CELA)+ 1

altrament { Raig orientat cap al nord...}

PosMapaX € (Xj div DIMENSIO CELA) +1
PosMapaZ € (Zj div DIMENSIO CELA)

Fsi

faccio




1.6.3 Etapa del renderitzat de tira

En la secci6 anterior s’ha explicat la manera de tracar virtualment un raig, fins que aquest,
collisiona amb una paret. Llavors, és retorna tres informacions: la distancia des del
jugador a la intersecci6 de paret, la component u i el identificador de textura. Amb
aquesta informacio es podra renderitzar la tira de paret.

La renderitzaci6 de tira consta d’una projeccid de tira a pantalla més un pintat de textura. El
pintat consta d’un pintat vertical a 1’espai de textura i video. Aix0 es degut a que la distancia
és constant durant tot el pintat de la tira, la qual cosa diu que el tragat de textura a pantalla
sera un recorregut amb u fix i un coeficient de variacio constant en v.

Aix0 explica que la renderitzacioé de tira de paret, només requereix escalar columnes de la
textura al pla projeccio (pantalla).

Com es pot observar a la figura 1.30, la paret representada a pantalla, no és res més que una
col'leccio de tires de textura escalades en funcié de la distancia respecte jugador, que les
representa.

Textura
original

La=s tires de paret
de la dreta sdén
Justament columnes
d'una textura
ezcalada

Lez parets estin fetes
de tires de textura

figura 1.30



El terme de correccio d’escalat és un factor numeéric que explica els pixels a descartar o
repetir en una iteracio. Més concretament, aquest factor de correccid €s una transformacio
de gruix d’un objecte a un gruix més gran o més petit respecte 1’original. Cada tira de paret
representa una columna de textura escalada en funci6 de la distancia. Si la distancia és gran
és natural que el factor de correccid d’escalat sigui gran, per descartar més pixels 1 per
conseqiiéncia representar I’objecte llunya. En canvi, si la distancia és petita, és natural que el
factor de correccié d’escalat sigui petit per repetir més pixels i per conseqiiéncia representar
I’objecte a prop.

128

e >
A
64 128
32.
- H 64
34 v
correccio d’escalat 1:2 correccio d’escalat correccio d’escalat 2:1
(doble de petit) 1:1 (natural) (doble de gran)

figura 1.31 Diferents representacions de gruix segons el
seu escalat en vers el natural.

A la figura de la dreta de sobre la correccio d’escalat 1:2 descartaria 2 pixels en cada iteracio
representaria I’objecte llunya i la figura de 1’esquerra la correccio d’escalat 2:1 repetiria 2
pixels a cada iteraci6 i per tant representaria 1’objecte a prop.

I aixi és com tractem les tires de paret. En resum:

CADA TIRA ES TRACTA COM SIFOS UN OBJECTE A L’ESPAI 3D, QUE ES FARA
MES GRAN O MES PETITA EN FUNCIO DE LA DISTANCIA, RESPECTE EL
JUGADOR.




1.6.3.1 Calculs previs

Es necessari fer calculs abans de renderitzar la tira de paret al bufer de treball.
Principalment, s’ha d’obtenir el valor numeéric de la correccid d’escalat comentat a la
seccid anterior, perd abans, cal saber 1’altura de la projeccid tira de paret. Tot fent
referéncia a la segiient figura,

pla projeccid

parst projectada

al pla uria paret

_:—‘_'_'_'_'_'-
LEeHiFE altura paret altura parst
PrEfeLLIE projectada |:’_‘|:"'2lj.:l actnal |:'_‘|E"3Ij.:l

| di=stancia jugador

il al pla projeccic I:lj.:l .|
- di=tincia dezl jugador 4#
| " mg

a la paret o di=stancia

raig [23d]

e Calcul de l'altura de paret projectada (y2d)

Observant la figura 1.31 1igualant per similaritat de triangles,

y2d _ y3d equacio 1.9
d z3d

La incognita que interessa és y2d, ja que diu la relacié d’altura de la paret a pantalla,

y2d = ﬁ equacio 1.10

z3d

La y3d és coneguda i constant ja que és precisament la altura del cub (64 unitats), com
s’havia establert a les definicions del nostre mén. La z3d també és coneguda, ja que
representa la distancia que s’ha calculat anteriorment per alguna de les dues funcions que
tracen el raig (raigX/raigZ).



Per obtenir d (distancia des de jugador al pla projeccio) s’estudiara la figura 1.32.

FOV

Pla \
projeccio \

e y

120 pixels

AMPLADA TOTAL
___X ______ PLA PROJECCIO
(240 pixels)

120 pixels

Yy AU

figura 1.32

Aplicant trigonometria, la constant d s’aconsegueix com,

tan(30°) = % =d= % =207,3460 Equacio 1.11
an

Coneixent les variables y3d i d, es substitueixen i tenim el numerador constant.

3d 64 13302,1502
y2d = y3—d d =7 2078460 == = Equacié 1.12
z z z

Ja tenim 1’equacid per saber y2d, pero cal corregir-la en cas de rebassar els limits de la
maxima al¢ada de pantalla. Per tant,

si y2d > 160 llavors {Corregim per que s’ha passat del maxim}
y2d€ 160

fsi

I ja hem trobat I’altura de la tira.
e Calcul de I'escalat (Escalat_v)

Un cop es sap l’altura de paret que representa al pla projeccid, és determina [’escalat,
simplement trobant quina proporcié d’al¢ada representa la altura de la textura original al de la
altura representada al pla,



Alcada _textura 64
y2d v2d

Escalat v = Equacio 1.13

Es pot comprovar que,

o Siy2d <64 > Escalat v> 1, per conseqiient aquest coeficient descartara pixels a
I’espai de textura, i per aix0, és representara la tira de forma llunyana al jugador.

o Si y2d > 64 > Escalat v < 1, per conseqiient aquest coeficient repetira pixels a
I’espai de textura, i per aixo, €s representara la tira de forma propera al jugador.

e Calcul de Iafila inicial de pantalla (coordenada y1)

Un cop determinat el factor escalat (Escalat v) cal saber a quina fila de pantalla es
comengara a pinta la tira de paret. Si s’observa la figura 1.31, veiem que el centre de
projeccid coincideix a mitja algada de la paret (algada del jugador). Si la GBA té 160
files, el centre de projeccio (centre y2d) es troba a:

centre _y2d = ? =80

Es sap que el centre de projeccid esta a la fila 80, ara cal restar la meitat de I’altura de tira
de paret projectada, per possessionar-se al inici del pintat del pla projeccio.

vl =centre _y2d —ﬁ =80 _% Equacio 1.14

e Calcul de I'inici de pintat textura (coordenada v1)

També s’ha de determinar quina fila es comengara a tractar la textura. La v inicial la
trobarem en funci6 de la y/ trobada anteriorment.

Observant la figura 1.31, veiem que el centre de projeccio (centre y3d) és igual a I’altura
del jugador, o sigui, 32 unitats respecte el terra.

centre _y3d =32

Si sabem que el centre de projeccio €s 32 i sabem la meitat de la paret projectada, sabrem
la coordenada v1.

2d 2d
vl = centre y3d - yT - Escalat v =|vl = 32 - YT - Escalat v Equacio 1.15

1.6.3.2 El bucle general del renderitzat de la tira

Un cop sabem I’inici de les coordenades y1, vI i la correccio d’escalat Escalat v I'altim
pas ¢és el renderitzat de tira al bufer de treball. Fent servir la funcié ham_PutPixel(),



estudiada a la secci6 4.2 del capitol 4, el bucle del renderitzat de tira el compondria el
pseudocodi segiient.

si y2d > 0 llavors
{bucle general del renderitzat de la tira de paret}
repetir

Color = ptr textural[(ceil(v1*64) mod 64) + u]
ham PutPixel (Columna,yl,Color)
vyl € vyl + 1

vl € vl + Escalat v
y2d = y2d - 1

Fins que y2d = 0
fsi

Ptr_textura, representa el punter a la imatge que fa referéncia a la textura retornada pel
raig, la qual mapeja la tira de paret. Cal observar que s’obté del texel de la posicid (u, vl)
a partir del I’offset lineal equivalent (per més detall sobre 1’offset lineal consultar seccid
4.3.2 del capitol 4).

El “mod 64” es fa servir per assegurar un valor de vl valid al rang de textura, llavors
vle[0,..,63].

1.6.3.2 Exemple

Si algun dels raigs collisiona amb una paret a la columna grafica 150 a una
distancia de raig de 330 unitats, aplicant I’equacio 1.12, I’altura de paret projectada
seria,

13302,1502 13302,1502
= 05—

2d
Y 23d 330

+ 0.5 =40,7095 ~ 40 pixels

La meitat de la tira esta a la fila 80 del pla projecci6. Llavors aplicant 1’equacio 1.14
la coordenada y! seria,

yl= centre_y2d—% =80—? =60



La figura 1.33 mostra com quedaria la tira de paret projectada a pantalla.

240 columnes

f 3

T e T

tira de paret
projectada a la &0
coluvma 150 l

T

v

160 files

figura 1.33 Exemple de tira de paret projectada.

Pel pintat, trobem I’escalat fent servir /’equacio 1.13,

Algada _textura _ 64 _ L6
y2d 40

Escalat v =

I segons aquest escalat, es troba la coordenada v/ amb /’equacio 1.15,

vl = centre_y?xd—%-Escalat_v :32—?‘1,6 =32-32=0



1.6.3.3 Implementacio del renderitzat de tira de paret

Amb el hem explicat en aquesta seccio, presentem la implementacié necessaria per
pintar (o mapejar) una tira vertical de paret,

accio PintarTiraParet (entrada ptr textura:’byte;
z3d:real;u,columna:enter)

{
Ptr textura: Punter de bytes a la textura.
u : Columna de textura el qual esta associada al pintat de la tira.
Columna: Columna de pantalla on és pintara la tira.
z3d : Distancia des de jugador a paret.
}
var
yl,y2:enter;
vl,Escalat v: real;
fvar

{Es calcula l’altura de tira de paret projectada}

y2d € 13302,1502 div z3d

si (y2d > 160) 1llavors {Corregim, ja que no podem pintar més de 160 files}

v2d€160
fsi
{Es calcula l’escalat, segons l’altura de textura...}
Escalat v € 64 div y2d
{Es calcula 1’inici fila de video..}
yl € 80 - (y2d div 2)
{Es calcula 1l’offset inici fila de textura..}
vl € 32 - (y2d div 2)*Escalat v

si y2d > 0 llavors
{bucle general del renderitzat de la tira de paret}

repetir
Color = ptr textural[(ceil(v1l*64) mod 64) + u]
ham PutPixel (Columna,yl,Color)
vyl € vyl + 1
vl € vl + Escalat v

y2d = y2d - 1

Fins que y2d = 0
fsi

faccio

1.6.4 Distorsid “ull de peix”



Cal explicar I’existéncia d’un problema amb aquesta implementacié del ray-casting: el
calcul de les distancies de raig (equacio 1.5) provoca una distorsié anomenada “ull de
peix”. Aquesta distorsio passa perque la implementacié ray-casting projecta els raigs
des de la posicio jugador a les respectives interseccions de paret.

Exemple,

Imaginem que el jugador es troba direccionat als 270° on el seu FOV engloba
tota una paret totalment recte al seu davant,

Direccio Paret

jugador /

FOV

Figura 1.34 Jugador amb direccio perpendicular
davant d’una paret.

Si executéssim la renderitzacid seguint els procediments implementats fins ara,
la paret renderitzada es veuria distorsionada com la que tenim a la figura 1.35.

Figura 1.35 Distorsio “ull de peix”



El fet principal d’aquesta distorsio es que, calculem la distancia 3d. La distancia 3D
provoca que als extrems tinguem una distancia des de el jugador més llunyana
que la que dona al centre i per aix0 les tires de paret son més curtes respecte el
centre, com podem observar a la figura 1.35. Aquesta distorsid6 provoca una
deformaci6 al nostre ull i a I’algorisme.

Realment, nosaltres els humans, captem les imatges amb aquesta distorsio, pero el
cervell les corregeix. Nosaltres també la corregirem trobant la distancia a I’eix z de
cada raig, aixi totes les distancies des del jugador a les interseccions de raig-paret
seran les mateixes i per conseqiient arreglarem aquesta distorsio. La figura 1.36 mostra
un exemple de distancia en z pel primer raig llengat,

Direcci6 Paret
Jugador
|
s g"%
2 0.
g °
) w,
o )
N o Pla perpendicular
'y a la direccio jugador

Primer raig

Figura 1.36 Figura on mostra la Distancia 3D trobada (distancia amb
distorsio) i la Distancia en z (distancia correcte).

Les distancies correctes (Distancia en z) son les que es troben entre el pla
perpendicular a la direccidé que mira el jugador a les interseccions de respectius raigs
amb paret.



Tot seguit expliquem com corregir la distorsio, seguint la figura 1.37.

Direccid
jugador

Paret

Pla perpendicular
a la direccid jugador

o, = L’angle de raig projectat a I’esquerra de 1’angle direccio.
B. = L’angle que complementa a o,.

figura 1.37

B s’aconsegueix com segueix,
BA é 90 ° - OLA

i aconseguim la distancia en z aplicant trigonometria,

dist(J,A) € dist(J,A) * SIN(Ba)



Per trobar les distancies en z si o, €s projecta a la dreta de ’angle direccio, s’ha de
buscar una nova una nova 3. De manera similar a la figura 1.37, a la figura segilient

tenim un angle de raig projectat a la dreta del angle direccid, concretament 1’ultim raig
(+30° a la direcci6 de jugador).

Direccio
jugador
c
O
Bs
D

Pla perpendicular
a la direccid jugador

oz = L’angle de raig projectat, a la dreta de la direcci6 de jugador.

Bz = L’angle que complementa a os.

Figura 1.38

en aquest cas beta sera (recordant que considerem raigs orientats )
Bs € az-90

i com abans aconseguim la distancia en z,

dist (J,C) € dist(J,C) * SIN(Bs)



Cal mencionar que els sinus calculats es troben sempre respecte la ’angle de direccio
actual del jugador. Sabem que la direccid del jugador sempre apunta a la meitat de la
pantalla. Podem emplear la segiient condicié a 1’hora de corregir la distancia entregada
per alguna de les funcions raigX o raigZ a la columna actual:

const

FOV = 60.0

INCREMENT FOV = FOV/AMPLADA PANTALLA = 60/240 {0.250 °/columna}
fconst
Beta € 90 - (30.0 - columna*INCREMENT FOV )

{Corregim distancia}

DistanciaCorrecte€Distancia*sin (Beta)

Tanmateix cal observar que el resultat de la operacié sinus sempre sera el mateix a la
columna actual. Per tant podem precalcular els seus valors en una taula de 240 posicions
(240 columnes), on la construcci6 d’aquesta és veu en el segiient pseudocodi,

per columna desde 0 a 239 fer

Beta € 90 - (30.0 - columna*INCREMENT FOV )

CorrecioEfectePeix[columnal] € sin (Beta)

fper

Per corregir la distancia només caldra fer una multiplicacié al valor sinus que fara
referéncia la columna actual que estiguem disposats a renderitzar.

Distancia € Distancia3D*CorrecioEfectePeix[ColumnaActual]



1.6.5 Intent de ampliar el FOV a 90°

Hem comentat a la seccid 1.1.3 que molts motors de ray-casting utilitzen un FOV de 60°, per
aix0, també hem fet us d’aquest angle en aquest capitol. Al fer la renderitzaci6 ray-casting
amb un FOV de 90°, vam poder observar que, efectivament, existia una distorsio a les
imatges renderitzades: en algunes situacions del jugador es podia observar una distorsid
sinoidal als extrems inferior/superior de paret. (figura 1.39).

Figura 1.39 /matge renderitzada amb distorsio
sinoidal al extrem inferior/superior

En aquesta seccié demostrarem que aquesta distorsio es causa per els raigs que no intersequen per
la columna on s’han llangat.



3D’

Ja haviem estudiat que el raig es llanca per cada columna en un angle multiple de la segiient
constant:

do, € Amplada Pantalla/FOV

Per aixo, el que I’angle de llangament de raig €[ou, o +da, o +2-da,..., a; +n- da], on o; = ay-
FOV/2.

Doncs, aquest angle de llangcament de raig, matematicament, no inteserca la columna pertinent.
Analitzem els calculs de I’angle de raig llangat per la columna 180, a la segiient figura:

3D’

- pla-projeccio
Xo
u .
u )
L] %3
60’ =0
J Q1o 4 g

C.C

120

X239

C.0

Figura 1.40



Segons la figura 1.40, volem demostrar que el raig llangat per la columna 180, hauria de tenir el la
mateixa equivaléncia segons la formula trigonométrica segiient,

c.o
tan(ag,) = —
c.c

Aplicant valors de la figura 1.40 obtenim I’equivaléncia,

tan(a, — ? +0.25 - 180) = w
2
60
tan(—
(2)
fan — 30 + 45 = — 20
207,84

0,2679 # 0,288

Es a dir, que s’ha demostrat que I’angle de raig que utilitzavem fins ara per llangar-los no és
correcta, pero que per un FOV de 60° desprecia aquest error. Aixi doncs, si volguéssim fer servir
un FOV de 90° caldra corregir aquest error per la manera correcta de llangar els raigs, es a dir,
mitjangant la formula trigonomeétrica c.o/c.c.



1.6.6 La funcio de render

Finalment, mostrem la implementaci6 de la funci6 principal de renderitzacio,

Accio Renderitzar (e Jugador:tJugador)

var
AngleRaig, DistanciaRaigX, DistanciaRaigZ, Distancia:real

ColumnaActual, TexturaX, TexturaZ, uX, uZ: enter
fvar

{l1.- Basat en el FOV que tenim, es resta 30° a la direccidé del jugador }

AngleRaig € Jugador.AngleDireccio - 30.0

Si AngleRaig < 0 llavors { Estem per sota els 360°, cal corregir}
AngleRaig € AngleRaig + 360.0
FSi

Per ColumnaActual desde 0 fins a 239 pas +1 fer

{2.- Etapa geométrica = Llencem el raig separat en dues parts: RaigX i RaigZ }

DistanciaRaigX € RaigX(Jugador.X, Jugador.Z, AngleRaig,TexturaX,uX)
DistanciaRaigZ € RaigZ(Jugador.X, Jugador.Z, AngleRaig,TexturaZ,u?Z)

{ Pintarem la tira de textura de la distancia de paret més propera al jugador }
Si DistanciaRaigX < DistanciaRaigZ llavors {Pintem la tira del raig X}

{Corregim distorsié efecte peix}
Distancia € DistanciaRaigX*CorreccioEfectePeix[ColumnaActual]

{3.- Renderitzem tira de paret segons parametres del RaigX}
PintarTira (Textura[TexturaX],Distancia,uX,ColumnaActual)

Altrament {Pintem la tira del raig Z }

{Corregim distorsidé efecte peix}
Distancia€DistanciaRaigZ*CorreccioEfectePeix [ColumnaActual]

{3.- Renderitzem tira de paret segons parametres del RaigZ}
PintarTira (Textura[TexturaZ],Distancia,uZ,ColumnaActual)
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AngleRaig € AngleRaig + IncrementAngle {incorrecte, peré visualment acceptable
per un FOV de 60°}

Si AngleRaig > 360.0 llavors { Si estem per sobre els 360 °,cal corregir }
AngleRaig € AngleRaig - 360
FSi
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