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Resum ¢ La industria dels videojocs aconsegueix escalar a les primeresposicions en ingressos a quasi

totes les regions del mén gracies al'augment de les possibilitats, I'evolucié tecnologica i 'ampli ventall

d'accessos Actualment tenim una industria jove i innovadora, la realitat virtual. Aquest projecte sorgeix

d e Irésipertcrea una metodologia per desenvolupar videojocs de realitat virtual per a dispositius

mobils. Donar-li proximitat i aconseguir que no es vegi com un camp llunya . Per tant, en aquest projecte

es desenvolupa una metodologia a seguir, dissenyant i desenvolupament un sistema de realitat virtual

per a dispositius mobils, format per dos videojocs de realitat virtual que poden ser la base per al futur

desenvol upament d’ al tserahzontrolaty peeus gasnepad Térabé psodissenya unes

ulleres de realitat virtual, una pagina web per poder accedir al manual pel desenvolupador i el manual.

Aquest projecte es basa en diferentscone pt es units per | a@ecod lgueddndaneda’ un si st ¢
gue doéna nom al nou concepte posat de moda a internet “

Paraules clau t Realitat virtual; Smartphone; Cardboard VR; Gamepad; Unity3D; Videojoc;
Desenvolupador de videojocs; Metodologia; Manual ;

Abstract — The videogame industry climbs to the top of the income rankings in almost every region of the
world thanks to the increase in the number of games available, technological evolution and the wide
range of accesses. We currently have a young and innovative irdustry, virtual reality. This project arises
from the interest to create a methodology to develop virtual reality videogames for mobile devices. Give
it proximity and make it look like a distant field. Therefore, in this project is developed a methodology to
follow, designing and developing a virtual reality system for mobile devices, consisting of two virtual
reality videogames that can be the basis for future development others. These video games will be
controlled by a gamepad. It is also designed a virtual reality glasses, a web page to access the manual by
the developer and the manual. This project is an asset in different concepts united by the creation of a free
code system in such a way that gives name to the new fashionable concept of internet "DIY: Don It
Yourself".

Index Terms ¢ Virtual reality; Smartphone; Cardboard VR; Gamepad; Unity3D; Videogame; Game
developer; Methodology; Guide;
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1. INTRODUCCIO milions). Al seu costat, tenim una industria jove i
innovadora . Parlem de la realitat virtual. El gegant
Google va comunicar que les vendes de
Cardboard[ 2] entre el 2014 i el2017van assolir els
10 milions de distribucions arreu del mén. En el
tancament d’'any XOmiomdadescarreg
videojocs de realitat virtual a Google Play[3] "La
realitat virtual canviard la forma en la qual
treballem i ens comuniquem", va assegurar Mark
Zuckerberg, conseller delegat de Facebook, en el
seu discurs en I'Ultima edici6 del Mobile World
Congress (MWC) de Barcelona[4.

a industria dels videojocs es posiciona com

la principal opci6é d'oci en el conjunt de la

societat contemporania. L'augment de les
possibilitats, I'evoluci6 tecnologica i I'ampli  ventall
d'accessos als videojocs, fa que la industria hagi
generat a Espanya l'any D16 segons dades preses
p e r Assbciacié6 Espanyola de Videojocs (AEVI)
[1], 1.163 milions d'euros. Xifres molt superiors a
les generades per la indastria del cinema (601
milions) i la industria de | a musica gravada (163

Perd, quina és la definici6 formal de realitat
virtual? Es podria definir com, un entorn d'escenes
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generades per un dispositiu informat ic. L'usuari es  trobar tota la informacié especifica que aporta el
submergeix dins d'aquest entorn per mitja d'unes  document i un annex.

ulleres o cascs de realitat virtual. Disposen d'unes 2 OBJECTIUS

lents que amplien l'angle de visi6 creant la
sensaci6 d'estar dins de I'escena. A més es genera
una imatge 3D, que augmenta la sensaci6 de
realisme. Usualment les ulleres estan
acompanyades de guants amb  sensors,
comandaments amb control de moviment o

L'objectiu general és dissenyar i desenvolupar una
metodologia per al desenvolupament autonom
d ' usistema de realitat virtual per a dispositius
mobils. El projecte consta de la creacié de dos
videojocs de realitat virtual controlats per un

5 - m i n  manual r futur
cameres de posicionament que permeten fer ga epacii q u | a ua pe ] Ia q utu SI
; ; i . ; esenvolupadors. Els requisits principals de tot e
accions com caminar dins de 'escenari o tocar els i .p q . P p ) . o
projecte giren entorn a un sistemaf ac i | dir utilitz

objectes virtuals[5].
3 . ] . de programar. Escalable, de poc presupost,
Es per aix0 que aquestproe ct e sor gei X poﬂa%le ilseniilln terés

per crear una guia per a actuals o futurs
desenvolupadors de videojocs, perqué tothom
amb un minim de coneixements informatics,
interessats en la realitat virtual, pugui
desenvolupar els seus propis videojocs per a
dispositius  mobils. En aquest treball es El hardware, és a dir, el controlador del videojoc
desenvolupa un prototip (@munamesti s a e mae i atr magesagleirad” ) se
dues experiéncies immersives en perspectiva de programat per a fer la funcié de controlador i

realitat virtual, controlades per un gamepad. comunicacio amb el videojoc. Per tant, es busca un

S’ exposa una metodol ogi ahargyvare amp als periterics necessatis ancaguest

d’  usuaris en |’ ambi ta @&asunjoystickibatan® r mati ca o

tecnologia amb ganes de desenvolupar un  per a la comunicacié entre el software i e

videojoc de realitat virtual funcional. hardwar e s 'uru tpriotbcol t simele ade

Es faun analisi de les diferents opcions que hi ha  comunicaci6 estandard.

El software, és a dir, els videojocs de realitat
virtual qgue seran desemvolupat
un smartphone i seran desenvolupats amb un
motor grafic que compleixi els requisits principals.

actualment, de les diverses eines per a Fipament es creara una guia amb tots els passos a
desenvolupar videojocs. S’ e X posa  UnN geghil Sef & B8ar el propi sistema de realitat
concret per al controlador dels videojocs, ja que el yjrtyal, i els enllacos corresponents per a la
propi smartphone és la pantalla del software. Es  gescarega del sistema base ja que aquest sistema

crea una guia pel futur desenvolupador amb una é6s “spemce’ . L’ esquema gener al
metodologia concreta perque tingui un punt es pot veure a la[Fig. 1]

d’inici i una referéncia S’ Aamt i mit A una mi| | orada
versio de les ulleres de realitat virtual que pro posa m Gamepad

Google. Es per aixd que el meu projecte es basa en »Connectarﬂ

di ferents conceptes umi t @:} un
metodologia de codi lliure de manera que doéna '

nom al nou concepte posat de moda a internet G e
“Dl'Y: Do It Yourself"”. >>Introduir
L’ e st r ucquestrdacumert &s divideix en — B S

o

~ >>Jugar m realitat virtual
Usuari

diversesf as es . La i nexposadiupett i
resum del projecte i daquest document. Els

objectius proposats. Una seccié6 on es recull la . .
) prop F|g.1:I Esquemta general del sistema.
es

situaci 6 actual del mercat, at de I " art . La
metodologia utilitzada durant el projecte. Les fases 3- $23 3 w#$w+z 13

d’>analisis, disseny, i mpEQm4sentkl&ooy®!/db]estv@regalariaprinea r ecci 0
d’errors del projecte. Eeérsidé de Gsoyld da@dosrds[d b tohstagaudtus . L es

conclusions i linies futures. Una bibliografia per a bot6 imant, 2 lents de resina, fet de cart6 i es
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muntava en 12 passos A partir d'aquest moment
van sorgir milers de coOpies que es venien, i es
venen, per internet.

Després van comengar a sorgir cascs fets dltres
materials com el casc ¢ la companyia VRBOX[8]
que innova amb una muntura de plastic amb
corretjia. Més resistents i durs, amb millor visi6 i
graduacioé de les lents, perd més cars. L'empresa
ven juntament amb el casc de realitat virtual, un
gamepad. Consta d'uns botons per a pode jugar
als jocs de Play Store que estiguin programats per
a serhi jugats. Es connecta amb Bluetooth al mobil
i funciona amb piles. Actualment buscant per
internet les paraules "Gamepad Android" hi ha
milers de gamepads per a poder jugar amb jocs
d'Android encara que no siguin de realitat virtual.

Gracies a l'actualitzacié de Unity3D es va ampliar
la plataforma per a la creacié de jocs de realitat
virtual i realitat augmentada i poder ser construits
per a PC, Android, iOS, etcétera.

Samsung Electronics encol-laboracié amb Oculus
VR va desenvolupar i comercialitzar al 2015 les
propies ulleres de realitat virtual, anomenades
Samsung gear VR per als dispositius de gamma
alta S6,S7,S8 i Note. El preu és més elevat, ja que
les aplicacions no es descarreguen aPlay Store,
sind en el seu propi mercat Samsung, pe tant esta
limitat a la marca.

També existeix Daydreams, de Google, un casc i
ungamepadmoltsof i sti cats a un

Ardu ino[9], la companyia "open source’ de

hardware i software va desenvolupar la placa

Arduino Esplora, que conté una gran varietat de

sensois dins el microcontrolador tals com un

joystick, 4 botons, un slider, un accelerometre, un
microfon, un LED RGB, etcétera. Aquesta placa
pot ser programada per a fer la funcié de gamepad
i aixi poder programar els botons i les

funcionalitats que no poden ser programades amb

els gamepads que es compren per internet, ja que
sén d'empreses privades iels venen tancats.

Actualment per internet es poden trobar projectes
de realitat virt ual per a Android fets amb Unity3D .
Un dels casos, i que em va inspirar en el meu
treball, és un video de Youtube titulat "DIY Virtual
Reality Skateboard with Arduino and Google
Cardboard[10]". El creador d'aquest projecte crea
un videojoc per a Android de realitat virtual amb

una placa Arduino , concretament Arduino Uno, i
un accelerometre. La inclinaci6 de la placa
comunica amb la del videojoc.

Quasi tots els projectes trobats comparteixen un
mateix principi. Que la informaci6 és privada. Es a
dir, no mostren el codi, 0 no mostren els projectes
de Unity3D. | aixd0 em va fer pensar en totes
aquelles persones que probablement teren un
interés en la programacié o en la creaci6 de
videojocs de realitat virtual amb
microcontroladors, per fer una metodologia i un

projecte de codi lliure.

4. METODOLOGIA

S’ ha uti i
realimentada[ll]. La

tzat
realimentaci6  ofereix
"oportunitat de real. i
durant el cicle de vida del sistema. Permet
retrocediriore@pa olintlis sata a un
altre anterior si es necessta, tal com es mostra en
la [Fig. 2].

Analisis

. Realitzacio del
previ

sistema de Realitat Virtual

Disseny

Implementacié

Test i correccio
d’errors

—l
Manual pel

desenvolupador

Entrega
final

Fig. 2: Representacié de les tasques en cascada
realimentada.

Per a veurel a planificaci 6
desenvolupament del projecte, veure apeéndix A4.

5. ANALISIS

qgue

La primera fase consisteix en la recerca
d’informaci 6. Estudi del s
i adquisicié dels components escollits. Descarrega
dels softwares a utilitzar i test inicial.

El hardware escollit per aquest sistema és el
seguent:

Nom : Arduino Esplora

- Microcontrolador : ATmega32u4
- Voltatge operatiu : 5V

- Memodria flash: 32KB

- SRAM:2.5KB

- EEPROM: 1KB

tzar

S

| a ascadat odol ogi

a

compo



EE/UAB TFG INFORMATICA: SISTEMA DE REALITAT VIRTUAL PER A DISPOSITIUS MOBILS D’'US PERSONAL

- Velocitat de rellotge : 16 MHz
Nom : Smartphone

- Sistema Operatiu : Android
- Versi6 minima: APl 19. Android 4.4 (
KITKAT)

Els requisits obligatoris per escollir el gamepad
son dos: que porti un joystick i botons.
Generalment en els videojocs, el joystick serveix
per a moure el jugador per I'escenari i els botons
son utilitzats per la interaccié. Perque de la marca
Arduino? Arduino ha aconseguit que la
programaci6 de  microcontroladors i la
comunicacio amb sensors externs sigui molt facil; i
les coses facilses fan populars. La placa escollida
conté unesllibreries que estan enfocades per a fer
les servir amb videojocs. Es facil d'instal-lar i
programar. Es portable i conté un gran nombre de
pins per a ser escalable. Té els ports necessaris per
a la comunicacié amb fil o sense fil i a mésconté, a
part dels sensors necessaris, un accelerometre, un
microfon, led RGB, slider, pins per a pantalla
LCD, etcétera. Veure [Fig. 3]. Com I'objectiu
principal és una guia per a qualsevol futur
desenvolupador, econdomicament el gamepad és
accessible per a tothom.

La pantalla on s'executa el videojoc és el propi

661 w#DPUUI OawEzUOwWwUI UBat ET w xUOVYE
software del disseny. Aquesta tasca consta de la

creaci 6 sténa nanb @& programa

Unity3D[13] per comprovar el correcte

funci onament . Aqguesta escena coc
color verd i 4 objectes, un a cada canté del jugador,

amb camera de realitat virtual i construit en base

per a Android. Com funciona la camera de realitat

virtual? La rotacié del giroscopi del smartphone

determina la posicid. Si estem movent el cap a un

cant o o | alestagpe.la rétazio det ant
smartphone a la rotacio de la camera del videojoc,

dins un bucle infinit perqué varii conseqiientment .

El test de prova és compilat i executat al
smartphone  per comprovar si  funciona
correctament. EnlafFig.4] s’ observa en | a pal
dalt de la captura de pantalla la perspectiva de
realitat virtual , i a | a part

complet.

smartphone, i actualment tothom d i s p o s.&s d Figi 4 Captura de pantalla escenari prova.

portable, i gracies a escollir el sistema operatiu
Android, és escalable a tauletes o qualsevol
dispositiu amb aquest sistema operatiu.

Output Input
Tinkerkit Tikerkit

Connectors Connectors

ATMEGA 32U4
LDR
(ight sensor)

4 Switch

Temperature
Sensor

Aot
.
rCoteq  Mcolnto

LD Linear
connector (TFT) Potentiometer

Fig. 3 Esquemad’ Ar dui no
6. TEST DE PROVA

6.1 Muntatge i disseny del circuit: Part hardware
del disseny. En aquesta tasca es procedeix a
connectar els components de la placa escollida
amb el smartphone a utilitzar. En aquest cas es
connecta la satida micro USB de la placa al cable
USB i del cable USB al cable USB OT{372], i del
cabl e UusSB oeda mero USBedel
smartphone.

Espl or a

66t w#PDUUI OawEzUOwW U1 UUED ET w xUOYE
aquesta tasca es connecta el microcontrolador a

|l "ordinador mi tj anceutael el
programa Arduino IDE[14 ] i es carrega a la placa

un test de prova. En aquest cas, unsketch[15] que
activa el led RGB blau quan s6n premuts qualsevol
botd (switch). Activa el led RGB verd quan el Y
axis del Joystick és premut i el led RGB vermell
quan el X axis del Joystick és premut. Agquesta
tasca és necessaria per comprovar si funciona
LR EPTF e i s

6.4 Test de prova complet: El test de prova
complet és la uni6 del hardware i el software.

cabl

7. DESENVOLUPAMENT
VIDEOJOC

#1 U1 OYOOUxEOI OUwEI Ow xUD
, EE72EON aquest apartat s
desenvolupament del primer videojoc. Es titula
“Maze Mad’ del angl és
videojoc en primera persona que consisteix en

DEL PRIMER

Ol

“Laberin
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intentar sortir del laberint. Aquest laberint no és els inputs/outputs que necessita per la interaccié
un laberint qualsevol, ja que aquestinteractua amb  amb el controlador del videojoc.

el jugador perqué no li sigui facil arribar al final.

Pel desenvolupament dels v i d e o j arcseguit s
les etapes generals[1f

7.1 Concepcio: En el primer apartat es va fer una

pluja d’'idees per a ext qui ns
videojocs es podien fer. El que tenia clar era una
escena d’'un |l aberint. L’ oc és | a

familiaritzacié amb la realitat virtual i el gamepad.
La utilitzaci6 de primera persona ambdos casos i
el joystick per al moviment del personatge en
profunditat. Els dos videojocs s6n PEGI 7[17].
Amb el joystick cap endavant camines cap a on Fig. 6: Diverses captures de pantalla en la creaci6
mires. Amb el joystick cap a baix és anar endarrere e 1a caixa de musica.

i el joystick dreta o esquerra. El bot6 3 és per Es programa un algoritme pel moviment del
augmentar una mica la velocitat en caminar. jugador, explicat a continuacié:

7.2 Disseny: En aquesta etapa es detallen tots els o Quan és pr emut el joystick en
elements que compondran el videojoc. Es compon  positiu per al moviment cap endavant, es verifica

la historia, el guid, s'escull l'art conceptual a un boolea. Dins la condicio activada pel boolea es

utilitzar, | a mecanica del joc i el so. L éscenari €s guarda en un vector la posicié i rotacié de la

un | aberint on el per s on aidmgra enpayuelinntognta Trandfaxmada pogicibe nt ar

sortir, veure [Fig. 5]. Per a la recerca de grafics, local de la camera pe la posici6 global, aixo fa que

models 3d, so, musica, etcetera, veureApendix A3. quedi modificada | eix de | a Z
mirant el jugador, la imprescindible per caminar

cap endavant. Llavors essuma amb un vector nou

on hi ha 0 en |’ ' eix de Il es X i
aquest vector final és multiplicat per la velocitat

determinada. Dins un bucle infinit, aixd fa que

alla on estigui mirant | " usua
forward (endavant) del jugador. Per a millor

enteniment es mostra en la segient[Fig. 7], on es

mostra la imatge A sent la posici6 inicial i al girar

la vista cap a un canté el moviment és laimatge C.

El movi ment de | a i maltage B ser
camera mira cap endavant i la sgient posicid

Fig. 5: Captura de pantalla del videojoc Maze Mad. (next pos) seria c.dlmorasar cap a
7.3 Planificaci6: En aquesta et apal a 'cameenrtdg fmigluencap a |
les tasques necessaries, tot i que més endavant €l forward avanci recta. Ha de modificar la posicic')
s’ afegeixen de noves. Ede local @ glebaltper a pvancar geete, segorns da
utilitzat el software Wunderlist[18 ], una aplicacio  realitat.

d’ admi n idestasquasdasada en el navol.

esquerr

7.4 Implementacié: Aqui es duen a terme les
tasques de programacié del videojoc, creacié o
adquisicié dels grafics, veus i musica, etcétera. En
la [Fig. 6] es pot veure una imatge dividida en 4
petites i matges, en |l a creaci 6 d'un dels objectes del
primer videojoc, la caixa de musica. Es programa
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A
z y z
| N o Next pos
Camer Camera
Z
Local Space Local Space

Global Space

Fig. 7: Algoritme de posicionament.

7531 UUuJDuJEOUUIAEUESEHGH:BDEQOhSmU?UH%r ror .

de tots els tests per al bon funcionament del
sistema. Aquesta seccio forma part de les primeres
proves de compilacio i gameplay[19] al PC, per la
correcci 6
tests per al bon funcionament del sistema. En

aquest punt , s’ executar
hardware i es faran casos de prova per reportar
errors i bugs. Un cop trobat un gran nombre

d errors, es corregiran
feruntestde proves i
no es reporti cap error. Per tant, iterativament es
realitzaran les tasques de correccid, gracies al
model en cascada realimentada.

Els passos a seguir st:

a. Compilacié i depuracié en Unity3D.

b. Construcci 6arxiu d &ndroidl
App lication Package (APK)[20].

c. Jugar, apuntar i corregir els errors sorgits.

d. Tornar al pas a) fins que no hi hagi més
errors.

)

Un cop finalitzades totes les tasques de la
planificaci6 per a la creaci6 dels videojocs, es
procedeix a la correccié final. Aquesta part consta
de dues proves.

Proves fisiques: Portades a terme
programadors i dissenyadors dels videojocs.

®ls

* Proves funcionals : Es proven els jocs des de
I "ordinador ii esl' ismjugarrdingah
gue donin | "aprovat.
a punts inaccessibles, per tal que el joc no es quedi
aturat.

* Proves de prestacié: Es passa el Profiler[2] de
Unity3D per a | a

les possibles opt i mi t zaci ons. eA

Per

troba una breu explicacié del Profiler de Unity3D i
a | * Ap én dsi trobenAlgs optimitzacions
utilitzades .

Proves beta: Aquesta prova es porta a terme per a
persones externes que mai han vist el software, per
tant sd eb domportament i es troben errors
nous per a la posterior correccio.

8. DESENVOLUPAMENT DEL SEGON
VIDEOJOC
#1 Ul OYOOUXxEOI OUw ET Ow Ul 1T 60w YPEI
/| UONIEEUs®gon videojoc es diu *“
Es unjoc en primera persona. Fotos[27] és el Déu
mitologic grec de la personificacié del temor i

Fill d’” Ar es, Déu de
Deessa de | " amor i gealama bess o

sorgeix la paraula fobia[23]. Llavors la historia del
videojoc s'explica com un projecte d'una empresa

drerrorsdetosels e g gonbArdod quéiftdhta Eufhr a les persones

de les seves fobies mitjancant la realitat virtual. Per
g

etapes generals

_ 81§8n§em|odEap r%l Sgopn wgeSOJoc Iablgeﬁ %Iarra
correc ciUn FCeaspr Y @npg gl gar r julimar

planta. La utilitzacié de primera persona ambdoés
casos i el joystick pel moviment del personatge en
profunditat. La camera també amb perspectiva de
realitat virtual. L' obj ecti u és
de profunditat i amplitud.

8.2 Disseny: Hi ha 4 escenaris diferents. El primer
escenar.i és un |
El segon escenari és un paisatge muntanyés. El
tercer escenari és una ciutat i el quart escenari és
un ascensor, veure [Fig. 8]. Per a la recerca de
grafics, models 3d, so, miica, etcetera, veure
Apéndix A3 .

\J

n

arri

compr ov kig. B:Capfuea de pdnthlla dets’ 4aestenavis |del

Vi Ape@ejnadé x“ FAolbos Proj ect

aboratori

a
I

bar

)

on

transmetr

S

F

edleséﬁ’\f/élwﬁ‘ﬁgmeéﬁgh eqﬁfes vi deoj oc
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8.3 Planificacié: E n
software Wunderlist .

aquest apaatelat

8.4 Implementacié: Es programa els inputs
outputs que necessita per la interaccid6 amb el
controlador del videojoc. Es programa un
algoritme per fer una monitoritzacié del jugador,
explicada a continuacio:

gonm 'pér da millora tei la duresa. Adhesius als
cantons. Una corretja de tres sortdes pel suport
del cap, ajustables en 3 posicions diferents. Un
adhesiu a la part frontal per contrarestar la suor i
un antilliscant per al smartphone. Hi ha tres
esquemes construits. El primer son les mesures en
mil- limetres a escala. El segon sén els components
i objectes necessaris, veurgFig. 10], i el tercer és

foS'ha programat un algoLiime Ber guardar,
|l es dades del remias quan | usu
cap a baix. Com és un joc on |’ objectiu és
que les persones amb acrofobia o L
aerofobia, intentin  perdre-l a, S

programat un codi que funciona de la
seglent manera.

T S’ha dissenyat
variables, Score i MaxScore.

1 Score: Quan la rotacié de la camera en
|l " eixs d¥ ésta entre |
0° graus, s’
per calcul ar
mirant cap a baix durant el joc.

f  MaxScore: Es guarda el Score maxim
aconsegquit, gracies a la programa&ié amb
PlayerPrefs [24, que emmagatzemen les
dades de | "usuari
“Preferences” per a

un

quants

saber quins han sigut els seus maxims.
Veure [Fig. 9]

Fig 9. Captura de pantalla de la monitor itzacio
per angle de visid.
860 k w31l UUwbD wE O EW hghesteagataEes |
segueix la mateixa metodologia per la correccié
d’  errors gue &nAmb’ alp’an
diferéncia que en segon videojoc hi ha les proves
beta per a la monitoritzacio.

9. ULLERES DE REALITAT VIRTUAL

mar

inicia urt

Fig. 10: Esquema del material i components.

10aVIANUAIRPEL DES8ENNGLURADOR

efnibSual plmeI, dléssenl{/oquhaldor & L% 6climent on
hi ha la metodologia per a la descarrega i
instal -laci o6 del s
nucli pas a pas. La programacio del hardware i la
comunicaci6. La construccié del fitxer APK. La
construccio de les ulleres de realitat virtual. Un
listat del material i on comprar -lo, i els enllagos
corresponents per a la descarrega dels dos
videojocs en format APK i dels projectes en
Unity3D. Aixi com el codi de la placa Arduino. El
manual esta disponible en la pagina web creada
especificament per a que tothom pugui accedir -hi.
Veure [Fig. 11].

Blhexiddl esta dividit en els segiients apartats:

~a I ntroducci 6:
hiada mgnual i una visio general del procés.
b. Workflow 1: Els passos per a descarregar
tots els programes necessas.
c. Workflow 2: Els passos per a instal-lar tots

Segguint | " esquema moagke | i ¢ #lg programges necegsaris.

Cardboard s’ i nt enta optimitzar de \Workiiowg3e Fls pasgos pep @ ja creacié

ai x0 que s’ afegeixen diversksunpgscgnaryp, base e

cartro6 per a | a tdialdoser a @ &Verkflgny j 4 i Elg ¢ passos  per la
comunicaci 6 amb | Ardui

programes.

S'especifica

real

L a

€
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f.  Workflow 5: Els passos per la construcci6
del arxiu APK.

g. Workflow 6: Els passos per la compra i
construcci6 de les ulleres de realitat
virtual.

h. Workflow 7: Els links necessaris per a la
descarrega del projecte.

w— Virtual Reality Kit DEVELOPER GUIDE

Developer Guide — Virtual Reality Kit

Install Programs/WorkFlow 2

3.1 [Install: Unity3D]

Once we have downloaded the executable, double click it to start the installation. We follow
all the steps you show us. When you reach "Choose components” the mandatory
requirement is to click inside the box to choose the option: Android build support, as shown
in figure 1-0.

o TR RS Q

- CTEED

Fig. 11: Collage de dues vistes del manual.

11.RESULTATS
En aquest apartat es detallen els resultats.

111 Part Hardware: En aquest apartat es mostra el
circuit muntat amb la placa Arduino Esplora, el
cable USB OTG i el dispositiu mobil.

Veure [Fig. 12].

Fig. 12: Fotografia del sistema complet.

Funcionament del controlador en els videojocs ,
veure [Fig. 13]:

i. Joystick en | eix de
(forward)

i Joystick en | eix de
(back)

iii. Joystick en | ’'eix de
(right)

iv. Joystick en | ' eix de
(left)

V.

Bot6 3 (SWITCH_3 or SWITCH_UP):
Caminar més de pressa(super_speed)

Gamepad controller

forward s

right Super
Speed

back

Fig. 13: Gamepad controller controls.

11.2 Part Software: Un cop finalitzats els dos
videojocs i provats es fa un analisis del consum
final.

Segons les dades obtingudes per al

smartphone, Samsung Gal axy S6

les demostracions:

a. Maze Mad: S’"ha jugat 14 n

segons i ha consumit una aproximacio
de 14 mAh. Necessita una mitjana de
36 MB de memoria RAM, assolint un
maxi m de 4ifdcd LavhBmoda
total emmagatzemada és de 90,15 MB

b. Fobos Project: S’ h
segons i ha consumit una aproximacio
de 34 mAh. Necessita una mitjana de
22 MB de memoria RAM, assolint un
maxi m de 5ir@cD LakhBmoda
total emmagatzemada és de 211 MB.

11.3Cardboard VR: S’ ha constr ui
de realitat virtual que satisfa totes les
necessitats desitjades. Compleix el requisit

principal al ser de molt baix pressupost.

11.4 Manual pel desenvol upador: S’ h a
el manual pel desenvolupador seguint

a jugat

|t unes

escrit

| "estandard tradicional. For mi

pantdfla pdels isbftwares,: erfladdd a peh nat
descarregues i compres per internet i enllagos
laBnavol perma @ofednbateNalbnecessan.r e r e

12.CONCLUSIONS I LI NIES FUTURES
a X positiva: Dret a

S'han creat dos videojocs de realitat virtuals

videojocs que sOn executats a un smartphone
que fa la funcié de pantalla. S'ha creat un

| 300% fupciogals; amp qun  Gerdreladey  de 5
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prototip actualitzat d'ulleres de realitat virtual i
una pagina web base. També s'ha creat un
manual pel desenvolupador, una metodologia
per fer el sistema propi de realitat virtual.

S'ha escoallit el hardware i el software seguint
els requisits plantejats. Perqué un sistema
obtingui popularitat ha de ser facil d'utilitzar,
portable, escalable i senzill.

El motor grafic escollit ha sigut Unity3D.

Actualment ofereix un ampli ventall de

libreries i meétodes per a desenvolupar
videojocs de realitat virtual. Té una comunitat
molt amplia de programadors que I'utilitzen. El

forum esta actualitzat al segon i es pot trobar
molta ajuda al moment. Actualment és
actualitzada setmanalment i forma part dels
principals motors grafics pel desenvolupament
de videojocs per a totes les plataformes.
Fonamentalment és escollida correctament
perqué déna servei als 3 punts importants
d'aquest projecte: Android, realitat virtual i

Arduino.

El hardware escollit és de la companyia
Arduino. La placa es diu Arduino Esplora. Es
escollida per la seva facilitat de programacié
gracies al servei que ofereix el software
Arduino IDE. Fonamentalment és escollida pel
nombre de periférics que es poden connectar.
De seérie porta un joystick i 4 botons, periféerics
necessaris que compleixen els requisits. S'ha
programat la placa amb la funci6 esperada, de
controlador dels videojocs.

S'ha pogut connectar correctament mitjangant
el port adient pel cable usb amb el dispositiu
mobil i s'ha programat el protocol de
comunicaci6 en série estandard per a la
comunicacio, fent la funci6 esperada de
firmware.

El sistema operatiu escollit del smartphone és
Android. Es escollit per la globalitzacié que té
en mercat.

Un cop desenvolupats els dos videojocs i el
controlador, es crea en pdf la guia pel
desenvolupador, part essencial en el treball.

S'aconsegueix dissenyar i desenvolupar una
bona metodologia amb dos casos d'exemple
per a futurs desenvolupadors. Es crea una
senzilla i eficag pagina web que enllaga amb el

manual. EI manual esta dividit en les parts
necessaries per seguir els passos i conté tots els
enllagos actualitzats per a la descarrega de tot
el material. Veure [Taula 1] pel resum
d’ el ements de suport i

Taula 1: Elements de suport

Nom Utilitat

Unity3D Motor grafic

Arduino Gamepad

Wunderlist Gestid de tasques

Android Sistema Operatiu

PDF Manual pel
desenvolupador

Bootsrap Pagina web

Drop box Arxius guardats

La finalitat d'aquest projecte és crear un
sistema de realitat virtual de codi obert perqué
qualsevol perfil informatic pugui adquirir -lo
per crear les funcionalitats propies partint
d'una base.

En linies futures podriem escalar el treball en
diverses parts. Es programaria perqué sigui
funcional amb el sistema iOS per a dispositius
mobils de la marca Apple. S'escala el protocol
de comunicaci6é de cable a bluetooth. Seria una
optimitzaci6 en quant a comunicaci6, pero
s'hauria d'afegir una bateria. Ja que amb
connexiéo amb fil la font d'alimentacié de la

placa és el smartphone

13 AGRAIMENTS

En primer lloc volia mostrar el meu agraiment
a la meva tutora Dolores Reixachs, per orientar-
me i mostrar constant interés cap al projecte,
oferint-me part del seu temps per resoldre els
meus dubtes.

Per Ultim agrair a la meva familia tot tel suport
rebut durant aquests anys a la universitat.
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ANNEXOS
A.1 Profiler de Unity3D.

El Profiler de Unity3D reporta una série de dades Videojoc | Memoria Mijana FPS
per a poder observar el temps i recursos que es totql FPS Minim
. : | assignada (SFrames
gasta més de |l es diverses| parts e c .
. (MegaBytesi per er
“CPU Usage” es poa ddgilfitames I[ja tas P
" $€gon) | segon)
per second (FP$5] ) " . El val or establ ¢ per | ul’l
huma és entre 30 i 60 |MaZes. |90BGWMB | [S4Apar t3at
“Rendering” conté un comp/tMdor| de poligons per
a saber quants triangles so6n texturitzats al Fobos 211 MB 54 21
moment. També ens mostra dades de memoria. Project
Veure [Fig.14]
\iﬂ:r:::‘ﬁe\:r 0 ( Record | Deep Profile | Profile Editor | Connected Play¢ ~ || Clear | Load | Save |
60
= 50 _~ Valor en FPS
z (Frames per
o 40 7// second)
30
20
10 —— Maze Mad
0 T 1 F b
No Optimitzat PO _ost
Optimitzat rojec

)
Used Textures: 16 - 13.0
RenderTextures: 3 - 6.5 MB
RenderTexture Switches: 1
Screen: 762x322 - 2.
VRAM usage: 9.3 MB to 31.6 MB (of 1.98 GB)
VBO Total: 480 - 9.3 MB

VB Uploads: 7 - 67.8 KB

18 Uploads: 7 - 12.9 KB
Shadow Casters: 0

Fig. 14 Captura de pantalla del Profiler en
funcionament.

A.2 Optimitzacions utilitzades

Taula 2: Mitjana dels valors totals abans de les
optimitzacions.

Videojoc | Memoria Mitjana | FPS
total FPS Minim
assignada | (Frames (Frames
(MegaBytes)| per per

Segon) | segon)

Maze 95,6 MB 31 13

Mad

Fobos 382,95 MB | 38 9

Project

Taula 3. Mitjana dels valors totals desprées de les
optimitzacions.

Fig. 15 Grafic de FPS(frames per second) abans i
despres de les optimitzacions.

En la [Fig. 15] s'observa una grafica on la recta del
valor en FPS és ascendent. Com mé$frames per
segon’ |'ull huma observa millor la fluidesa de la
imatge. Per tant de 31 FPS a 51 FPS és una millora
molt important, sobretot per les persones amb
problemes de visio.

Tant en les [Taules 2 i 3] com en la [Fig. 15]
s'observa una millora en quant a memoria total

assignada i FPS gracies a les optimitzacions
portades a terme. Una reduccié de mida de quasi
el 45% en el segon videojoc, Unicament aplicant 3
tipus d'optimitzaci6, sense entrar en detall

d'aplicar una bona programacié i saber quins

metodes sOn més costosos que d'altres. Com per
exemple que els meétodes Random() que ens
aporten les llibreries de Unity3D consumeixen més

recursos que aplicar un metode propi.

A.2.1 Mesh collider i Box collider

El mesh collider és una <capa per
pugui col-lidir amb un altre que copia la capa del
meshrender,és a dir, tot |’

a

DE&ramesapart at

que

objecte.
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El box collider és una capa quadrada amb 6 costats
que fa la mateixa funcié de col-lidir perd abaratint
la memoria utilitzada, veure [Fig. 16]

Fig.

16: Diferéncia entre mesh i box collider.
A.2.2LOD: Level Of Design

El LOD ¢és una teécnica
textures i objectes depenent de la distancia del
jugador. Gracies a aquesta técnica podem tenir
objectes que utilitzen molt pocs recursos quan el
jugador és mol t ' Tuny d’ el
interactuar i a mesur a
carregar les textures amb més resolucié i més
recursos per a la interaccié. Aixo fa que en nivells
molt grans on el jugador no veu més enlla de 2
metres, sent el nivell de 400 metres, no estigui tot
carregat a memoria sempre, sind que
dinamicament es carreguin les coses per on passa.
S’ha aplicat aquest a
dels edificis del nivell 3 del videojoc
“Fobos _Pr og[#ig.t17],. sVeoubrs er
esquerre de la Fig. 17) els edificis sense el LOD a
una distancia X, i (cant6 dret de la Fig. 17) en
| ' alparr B reducci6 de textures. Aquesta

optimitzacié és per reduir la memoria RAM en
temps real.

Fig.17:* Captdwer gpant al | a

optGulngt zaci ¢

projecte

A.2.3 Occlusion Culling

Occlusion Culling és una caracteristica que
desactiva el renderitzat d'objectes quan actualment
no estiguin visibles per la camera que estan
enfosquits (occluded) per altres objectes. Aixo fa
que en cada frames per second hi hagi un % molt
més reduit de poligons i que a la memoria RAM hi

hagi menys capacitat utilitzant-se en aquell
moment. Per exemple si tenim un mapa de 4.5GB,
al només generarse en aquell momentalla on mira

| ’ u § esaedueix a una area molt més petita, per
exemple de 500MB. Veure [Fig. 18 Fig. 19].

Aquesta técnica impacta en la fluidesa dels FPS del
videojoc, aixi com en la reducci6 de memoria

Wr a I

ntercanvi de

Fig. 18 Captura de pantalla sense Occlusion

per a | a
b4

24|‘
< Persp

Fig. 19. Captura de pantalla amb Occlusion
Culling

amb LODs"”.

carrega
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A.3 Copyright Nom de la tasca

En aquest aparttastles:pégilaegr‘
webs que ofereixen productes sense copyright, Recerca dinformacio

creative commons c4, 0  Estudi déis-éorﬁpbhents us
personal o comercial. Adq@isicié Vdeils cdr'ﬁ'ponernts

Descérrega i prova de softwares

“Model s 3Cblindg.Aveailable:

https://www.turbosquid.conjAccessed: 04/02/2018] Disseny
L . Muntatge i disseny del circuit
“Fr ee |Onlmd].Available: - o Si5

] i ) Disseny d'un test de prova software
http://incompetech.com/music/royaltsee/music.html _I

[Accessed:04/02/2018] - Desenvolupament del videojoc Part |

“Fr ee S[OninepdAsailable: Desenvolupament del videojoc Part Il

https://freesound.org/ Test i coreccio d'ervors

[Accessed: 04/02/2018] | Test de components i correccio d'errors
. Test de prova complet

“3D Free [O“lmﬂ!AVhllable | Testl cqrrecqé d‘errprsiparrt|

https://free3d.com/ Test i correccio d'errors Part |l

(Accessed: 0410212016

. Manual d'usuari i finalitzacio del Kit de RV

Fig. 21: Taula de les tasques del projecte per ordre

A.4 Tasques del projecte per ordre cronologic i
metodologic.

tasques del projecte per fases metodoldgiques.
Veure [Fig. 20i Fig. 21]

Nom de la tasca Inicio Final
Recerca d'informacio 13-09-17 22-09-17
Reunio Inicial 20-09-17  20-09-17
Estudi dels components 23-09-17 28-09-17
K {\dqyisiqb dels components 29-09-17 02-10-17
Descarrega i prova de softwares 03-10-17  09-10-17
Entrega Informe Inicial 08-10-17 08-10-17
Muntatge i disseny del circuit 10-10-17 15-10-17
_ Test de components i correcio d'errors 12-10-17 13-10-17
Disseny d'un test de prova software 14-10-17 16-10-17
 Test de prova complert 171017 71117
Desenvolupament del videojoc Part | 19-10-17 17-11-17
_ Testi correcci6 derrors Part | 14-11-17 30-11-17
_ Lliurament informe de prog;és 1 1-11-17 12-11-17
~ Desenvolupament del videojoc Part Il 30-11-17 08-01-18
Test i correccid d'errors Part Il 08-12-17 08-01-18
2a sessio de seguiment - Lliurament informe de progrés Il 24-12-17 24-12-17
~ Manual d'usuari i finalitzacio del Kit de RV 09-01-18 24-01-18
~ Documentacio final de la Memoria 230118 25-01-18
Entrega final D 260118 | 220218
Proposta Informe final 26-01-18 26-01-18
Escriure informe final i realitzar la presen?a(;ié final 27-01-18 10-02-18
Proposta de presentacio 11-02-18 11-02-18
Lliuraments finals al tutor 12-02-18 12-02-18
Lliurament pi)ster(possible) 18-02-18 18-02-18
Defensa TFG [19 a 22 de febrer] 19-02-18 22-02-18

Fig. 20: Taula de les tasques del projecte per ordre
cronologic.
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