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Desenvolupament d'un joc d’escacs 3D amb
control per veu | assistencia per a persones

amb discapacitat visual o de mobilitat
mitjancant OpenGL
Arnau Giré Moliner

Resum—Aquest Treball de Fi de Grau presenta el desenvolupament d’un joc d’escacs en un entorn tridimensional mitjangant
OpenGL, pensat per oferir una experiéncia d’oci plenament accessible a persones amb discapacitat visual o de mobilitat
reduida. El mecanisme principal d’interacci6 no és grafic sin6 vocal: el sistema incorpora reconeixement de veu (Vosk) per
seleccionar i moure les peces, incloent-hi moviments especials com I'enroc i la promocid, i un sistema de sintesi de veu (Piper)
que informa continuament I'usuari de I'estat de la partida. El projecte inclou també un mode de joc en xarxa amb arquitectura
client-servidor basada en un servidor extern intermedi i sockets TCP, que permet disputar partides entre dos ordinadors sense
que cap jugador hagi d’actuar com a servidor exposat. El desenvolupament s’ha realitzat en C++ sobre Visual Studio, seguint
una metodologia iterativa incremental amb control de versions a GitHub. S’han assolit els objectius d’alta i mitjana prioritat
logica completa del joc, control per veu, assisténcia per audio i joc en xarxa, mentre que la integracié d’'un motor d’intel-ligéncia
artificial (Stockfish) resta com a linia de treball futur.

Paraules clau—Accessibilitat, OpenGL, escacs 3D, reconeixement de veu, sintesi de veu, joc en xarxa, C++, Vosk, Piper.

Abstract—This Bachelor's Thesis presents the development of a three-dimensional chess game built with OpenGL, designed to
provide a fully accessible leisure experience for people with visual or mobility impairments. The main interaction mechanism is
not graphical but vocal: the system uses speech recognition (Vosk) to select and move pieces, including special moves such as
castling and pawn promotion, and a speech synthesis system (Piper) that continuously informs the user of the game state. The
project also includes a network multiplayer mode with a client-server architecture based on an external relay server and TCP
sockets, allowing games to be played between two computers without either player acting as an exposed server. Development
was carried out in C++ using Visual Studio, following an iterative-incremental methodology with version control on GitHub. The

high- and medium-priority objectives were achieved complete game logic, voice control, audio assistance and network play,
while the integration of an artificial intelligence engine (Stockfish) remains as future work.

Index Terms— Accessibility, OpenGL, 3D chess, speech recognition, speech synthesis, network gaming, C++, Vosk, Piper.

1 INTRODUCCIO

Els escacs constitueixen un dels jocs de taula més

antics i populars del mén, i la seva adaptacio a
entorns digitals n’ha ampliat I'abast i I'accessibili-
tat. Tanmateix, la majoria de les implementacions
actuals depenen de dispositius d’entrada tradicio-
nals ratoli, teclat o pantalla tactil, fet que dificulta
o impedeix l'accés a persones amb discapacitat vi-
sual o de mobilitat reduida.
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Aquest Treball de Fi de Grau planteja el desen-
volupament d’un joc d’escacs en un entorn tridi-
mensional mitjancant OpenGL, en el qual el meca-
nisme principal d’interaccié no és grafic sind vocal.
El sistema incorpora reconeixement de veu per a la
seleccio i el moviment de les peces, sintesi de veu
per informar l'usuari de I'estat de la partida en tot
moment, i un mode de joc en xarxa que permet
disputar partides entre dos ordinadors diferents.
D’aquesta manera, el projecte combina un repte
tecnic, la programacio grafica 3D i el processament
del llenguatge parlat amb un objectiu d’impacte
social: oferir una eina d’oci plenament accessible
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per a persones amb discapacitat visual o de mobi-
litat.

El document s’‘organitza de la manera seglient:
la seccio 2 revisa I'estat de I'art dels jocs d’escacs
digitals; la seccio 3 descriu la metodologia i les tec-
nologies de desenvolupament emprades; la seccid
4 detalla la implementacid del sistema; la seccid 5
analitza els resultats obtinguts i el grau d’assoli-
ment dels objectius; i la seccid 6 recull les conclu-
sions i les linies de treball futur.

Des d’un punt de vista més ampli, I'accessibilitat
en I'ambit del programari d’oci continua sent, so-
vint, una consideracié secundaria respecte al dis-
seny grafic i a la jugabilitat. En el cas dels escacs
digitals, aix0 es tradueix en interficies pensades
gairebé exclusivament per a una interaccid visual i
manual, fet que limita I'accés d’un col-lectiu d’usu-
aris per al qual aquest joc per la seva naturalesa
estrategica i no dependent de |a rapidesa fisica po-
dria resultar especialment adequat. Aquest treball
pretén, precisament, situar la veu com a primer
mecanisme d’interaccié en lloc de tractar-la com
una funcionalitat afegida, integrant-la des del dis-
seny inicial del sistema en comptes d’adaptar-la a
posteriori sobre una interficie grafica preexistent.

1.1 Objectius

Lobjectiu general del treball és el desenvolupa-
ment d’un joc d’escacs en entorn 3D mitjangant
OpenGL que incorpori mecanismes d’accessibilitat
com el control per veu, aixi com funcionalitats
avancades com el joc en xarxa i la integracié d’un
motor d’intel-ligeéncia artificial. El sistema havia de
garantir una experiéncia de joc funcional, visual-
ment clara i progressivament ampliable, priorit-
zant primer la base estructural del joc i, posterior-
ment, les funcionalitats avancades.

Els objectius especifics es van establir segons la
seva criticitat i ordre d’'implementacié, organitzats
en tres nivells de prioritat:

e 1.1.1 Nucli funcional (alta prioritat)

o Implementar la logica completa del joc
d’escacs: moviment correcte de totes

les peces segons el reglament oficial,
validacié de moviments legals i gestid
de situacions especials (escac, escac i
mat, enroc, promocio).

Desenvolupar la representacié grafica
3D del tauler i les peces amb OpenGL,
garantint una correcta visualitzacio es-
pacial, diferenciacié clara de peces i co-
lors, i fluidesa en la interaccio visual.

Dissenyar una interficie basica que
permeti seleccionar i moure peces de
manera intuitiva, mostrar informacio
rellevant de la partida i jugar localment
entre dos jugadors al mateix ordinador.

e 1.1.2 Prioritat mitjana

o

Implementar un sistema de control
per veu que permeti introduir movi-
ments mitjangant ordres parlades, in-
terpretar coordenades i accions del joc,
i facilitar-ne I'Us a persones amb disca-
pacitat visual o de mobilitat.

Desenvolupar un sistema de joc en
xarxa amb arquitectura client-servidor
gue permeti la connexid entre ordina-
dors, la sincronitzacié en temps real de
la partida i una gestié basica de la co-
municacié entre jugadors.

e 1.1.3 Prioritat baixa

O

Integrar un motor d’intel-ligéncia arti-
ficial que permeti jugar contra la ma-
guina mitjangant un algorisme de cerca
(p. ex. Minimax amb poda alfa-beta),
una funcié d’avaluacié del tauler i, si el
temps ho permet, diversos nivells de di-
ficultat.

Millorar I'estética i I'experiéncia d’usu-
ari: optimitzacid grafica, millores visu-
als en peces i tauler, poliment de la in-
terficie i correccié d’errors de rendi-
ment.
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2 ESTATDEL’ART

En I'ambit dels jocs d’escacs digitals existeixen di-
verses opcions consolidades [13], [14], des de jocs
classics fins a plataformes modernes amb in-
tel-ligéncia artificial i multijugador en linia. La taula
| en resumeix les caracteristiques principals.

TAULA | COMPARATIVA D’APLICACIONS D’ESCACS EXIS-

TENTS

Aplicacioé Interficie (';‘:or:- Multijugador

Chessmas- 2D/3D, tutori- | Teclat/ LAN / Internet
ter alsi lA mando (servei propi)
) Tauler 3D de- . .

Chess Titans tallat Ratoli Local (mateix PC)
Chess.com / Web i mobil, Ratoli / Internet, temps

ChessKid 2D/3D tactil real i torneigs

PC, 2D/3D
Lucas Chess | personalitza- Ratoli No (local / IA)
ble

La majoria d’aquestes aplicacions centren la in-
terficie en el tauler, amb peces clarament codifica-
des per color i taulers opcionals en 2D o 3D, atrac-
tius visualment perd amb un cost de recursos més
elevat en el cas dels grafics 3D. La interaccio es re-
alitza practicament sempre per clic amb ratoli (PC)
o tocar i arrossegar (mobil); aplicacions com
Chess.com o ChessKid optimitzen, a més, la interfi-
cie per a usuaris principiants amb accions clares
com desfer moviments o suggeriments de la |A.

Pel que fa a la simplicitat i I'accessibilitat, el dis-
seny general busca que l'usuari es pugui centrar en
el joc sense distraccions, amb menus (nivell d’IA,
tipus de tauler, multijugador) ben organitzats.

Cap d’aquestes solucions ofereix, pero, una in-
teraccié per veu integrada de manera nativa: el
control continua basant-se en dispositius d’entrada
manual, cosa que deixa fora els usuaris amb disca-
pacitat visual o de mobilitat reduida. Aquest buit
constitueix precisament l'espai d’innovacié que
aborda aquest projecte, en el qual la veu deixa de
ser una funcionalitat accessoria per convertir-se en
el mecanisme principal d’interaccié amb el joc.

Aguesta mancanca és coherent amb una ten-
dencia més general en el desenvolupament de pro-
gramari d’oci, on els criteris d’accessibilitat com els
recollits a les pautes WCAG per a contingut web
[17], traslladables conceptualment a aplicacions

d’escriptori sovint s’incorporen tard en el cicle de
desenvolupament, si és que s’hi arriben a incorpo-
rar. El present treball busca, en canvi, integrar I'ac-
cessibilitat com a requisit de disseny des de la con-
cepcid inicial del sistema.

Pel que fa a la interaccié amb altres jugadors,
plataformes com Chess.com incorporen elements
socials llistes d’amics, ranquings i xats que enri-
queixen I'experiencia més enlla de la partida en si,
mentre que aplicacions locals com Chess Titans o
Lucas Chess centren la interficie exclusivament en
el tauler i els controls d’un sol dispositiu, sense cap
component social ni en xarxa. El projecte desenvo-
lupat en aquest treball se situa en un punt inter-
medi: incorpora un mode de joc en xarxa entre dos
ordinadors a diferencia dels jocs purament locals,
pero sense els elements socials propis de platafor-
mes web amb comptes d’usuari, atés que aquest
aspecte queda fora de I'abast definit pels objectius
inicials del projecte.

3 METODOLOGIA

3.1 Entorn de desenvolupament i tecnologies

El desenvolupament s’ha dut a terme sobre el sis-
tema operatiu Microsoft Windows, utilitzant Mi-
crosoft Visual Studio [12], com a entorn integrat de
programacio, compilacioé i depuracié. El llenguatge
principal és C++, escollit per ser un llenguatge d’alt
rendiment adequat per a aplicacions grafiques en
temps real, que permet un control detallat de la
memoria i dels recursos del sistema i que és am-
pliament utilitzat en el desenvolupament de mo-
tors grafics i videojocs. L'experiéncia prévia de I'au-
tor amb aquest llenguatge ha permes centrar els
esforcos en la implementacié funcional del sis-
tema.

Per a la representacio grafica s’utilitza OpenGL,
una API estandard [1], [2], multiplataforma per al
desenvolupament d’aplicacions 2D i 3D, escollida
pel seu Us extensiu en entorns académics i profes-
sionals i pel control detallat que ofereix sobre el pi-
peline grafic. OpenGL permet implementar el tau-
ler d’escacs en tres dimensions, la representacio de
les peces, la gestié de cameres i la il-luminacié de
I'escena.
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3.2 Planificaci6 i gestio6 del projecte

El desenvolupament ha seguit una metodologia
iterativa incremental [16], amb una combinacié
d’elements agils i de cascada: el sistema s’ha cons-
truit progressivament mitjancant la implementacio
de funcionalitats en fases successives, validant
cada component abans d’incorporar-ne de nous. El
control de versions i la gestid de tasques s’han dut
a terme mitjancant GitHub, que ha permes:

e Mantenir un historial complet de canvis sobre
el codi font.

e Organitzar el desenvolupament en tasques (is-
sues) associades a cada funcionalitat.

e Documentar el progrés de les diferents iteraci-
ons del projecte.

e Disposard’un sistema de copia de seguretat re-
mot davant de possibles pérdues de dades.

La taula Il resumeix, de manera sintetica, les fi-
tes principals assolides al llarg del calendari de
desenvolupament, des de la preparacio de I'entorn
grafic fins a la implementacié del joc en xarxa. El
detall complet del calendari setmanal i de la taula
de seguiment de proves es recull a I'apéndix.

TAULA Il FITES PRINCIPALS PER PERIODE DE DESENVOLUPA-

MENT
Periode Fita principal assolida
Mar Preparacio de I'entorn grafic, primeres cameres
¢ i il-luminacio, models de Blender
Logica de moviments per classes, reconeixe-
Abril-Maig ment de veu (Vosk) i moviments especials (en-
roc, promaocio)
Maig—Jun Sistema de torns i cameres, il-luminacié gene-
g--uny ral, sistema d’ajuda per audio (Piper)
Implementacié del sistema de joc en xarxa amb
Juny servidor extern intermedi i sincronitzacié TCP

entre dos clients

En conjunt, la planificacié inicial s’"ha seguit amb
fidelitat raonable: el retard detectat en una pri-
mera fase del projecte es va recuperar progressiva-
ment en les fases posteriors, i les funcionalitats de
control per veu, assisténcia per audio i joc en xarxa
previstes per a les darreres fases del calendari
s’han pogut completar dins del termini establert.
Els objectius principals definits per al desenvolupa-
ment del sistema s’han assolit satisfactoriament i

el projecte s’"ha mantingut alineat amb la planifica-
cié prevista per a la recta final del desenvolupa-
ment.

3.3 Reconeixement de veu

Per implementar el control per veu calia escollir
una llibreria de reconeixement compatible amb
I'entorn C++/OpenGL. Es van considerar tres op-
cions: Vosk, una llibreria de codi obert [3], [4], que
funciona en mode fora de linia, compatible amb
C/C++ i adequada per a vocabularis reduits; whis-
per.cpp, una implementaci6 en C++ del model
Whisper, amb una precisié elevada perdo amb un
cost computacional més alt i pensada per a dictat
continu; i PocketSphinx, una llibreria més antiga
desenvolupada per la Carnegie Mellon University,
amb menor precisié que les alternatives actuals.

Finalment es va escollir Vosk, ates el bon equili-
bri que ofereix entre precisid, consum de recursos
i facilitat d’integracié amb C++. El fet de funcionar
fora de linia i de permetre definir vocabularis redu-
its la fa especialment adequada per al control per
veu d’un joc d’escacs, en que les ordres possibles
moviments de peces i coordenades del tauler sén
limitades i predictibles.

Aguesta decisid s’ha revelat encertada al llarg
del desenvolupament: en funcionar integrament
fora de linia, Vosk no introdueix dependéncies de
connectivitat ni laténcies de xarxa en el reconeixe-
ment, un aspecte especialment rellevant en un sis-
tema pensat per a usuaris que en depenen com a
Unic mecanisme de control. La possibilitat de defi-
nir un vocabulari reduit i especific per al domini
dels escacs també ha facilitat, en fases posteriors,
la implementacio del sistema de normalitzacié de
comandes descrit a la seccid 5.3.

4 DESENVOLUPAMENT

Aguesta seccid descriu la implementacid técnica
del sistema: l'organitzacié del codi, la gestié dels
models grafics, el funcionament dels moviments i
del control per veu, el sistema d’assistencia per au-
dio, el joc en xarxa i la interficie d’usuari.
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4.1 Arquitectura i organitzacié del codi

El projecte s’estructura mitjancant una arquitec-
tura modular, amb el codi dividit en fitxers inde-
pendents cadascun en parella .h/.cpp. Entre els
moduls més rellevants destaquen:

e Camerai GameObject, encarregats de la gestié
de la vista i de les transformacions (posicid, ro-
tacio, escala) dels objectes de I'escena;

e |ll-luminacié, que defineix les fonts de llum,
ombres i propietats dels materials per millorar
la visibilitat i el realisme de I'escena;

e ModelManager i la jerarquia de classes de pe-
ces, que centralitzen la carrega dels models 3D
i encapsulen la logica de moviment de cada

peca;

e Game i Board, que coordinen l'estat global de
la partida, els torns i la validacioé de regles;

e AudioSystem, que gestiona el sistema d’assis-
téncia per veu mitjangant una cua de missatges
thread-safe;

o NetworkSystem i Player, responsables de la
comunicacio client-servidor mitjangant sockets
TCP (Winsock2) i de la informacid associada a
cada jugador en el mode multijugador.

Aguesta organitzacid afavoreix la reutilitzacid
del codi i facilita la incorporacié de noves funcio-
nalitats en fases posteriors del desenvolupament.

Per fer explicita I'estructura orientada a objectes
del nucli del joc, la figura 1 resumeix la jerarquia
d’heréencia emprada per a les peces. La classe base
Piece defineix I'estat comu i la interficie de movi-
ment, mentre que cada subclasse especialitza el
calcul de moviments legals segons les regles
propies de cada peca.

Piece (classe base)
X, Yy, color, moved
getMoves(Board*)

Pawn Rook
Ped Torre
Knight Bishop
Cavall Alfil
Queen King
Reina Rei

Fig. 1. Jerarquia d’heréncia de les classes de peces.

4.2 Representacio grafica i models 3D

La representacié visual es basa en models 3D
creats amb Blender [18], gestionats mitjangant la
classe ModelManager. Cada element del joc tauler
i peces es representa com una instancia de Ga-
meObject, que conté la transformacié de I'objecte
(posicid, rotacié i escala) i una referencia al model
corresponent, cosa que permet reutilitzar models
sense duplicar memoria i manipular cada peca de
manera independent dins l'escena. El pipeline
grafic d’'OpenGL s'utilitza per gestionar la rende-
ritzacioé dels objectes, el sistema de cameraiilail-lu-
minacio basica, garantint una representacio visual
funcional i extensible (figura 2).

Aquesta separacid entre la logica del joc (Game,
Board, classes de peces) i la seva representacio
grafica (GameObject, ModelManager) permet que
els canvis en I'estat logic del tauler resultants d’una
comanda de veu es tradueixin de manera transpa-
rent en actualitzacions de I'escena 3D, sense aco-
blar excessivament ambdues capes del sistema.

st6880¢

Fig. 2. Representacié 3D del tauler i les peces a l'inici de la partida.
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4.3 Sistema de moviments i control per veu

El flux de moviment segueix una arquitectura ori-
entada a objectes en qué cada peca encapsula el
seu propi comportament, mentre que Game i Bo-
ard actuen com a coordinadors. Lentrada del juga-
dor es processa mitjancant Vosk, que genera una
cadena de text normalitzada per adaptar errors ha-
bituals de pronunciacié i convertir expressions
orals en coordenades valides (per exemple, “a dos”
o “E quatre”). La funcié extractSquare() identifica
la casella en format estandard (A1-H8) i parsePos()
la converteix a coordenades internes.

El sistema funciona en dos estats: seleccié de
peca i execucié del moviment. Sense cap peca se-
leccionada, la comanda de veu s’interpreta com
una seleccié, comprovant que hi hagi una peca
propia a la casella indicada; un cop seleccionada,
la comanda seglient es tracta com un intent de mo-
viment, validant-lo mitjancant getMoves(Board*),
gestionant les captures i actualitzant tant l'objecte
visual per interpolacié com l'estat logic del joc.

El sistema també incorpora els moviments espe-
cials. Uenroc (figura 3) requereix que es compleixin
tres condicions: que el rei i la torre implicats no
s’hagin mogut préviament, que no hi hagi cap peca
entre tots dos, i que el rei no estigui en escac ni
passi per caselles atacades. Quan es detecta un en-
roc valid, es mou el rei dues caselles cap a la torre
i aguesta es col-loca a la casella adjacent en direc-
ci6 oposada, actualitzant-se de manera atomica
tant les posicions logiques com els objectes visuals.

La promocié del ped es desencadena quan
aquest arriba a I'dltima fila: el flux de moviment es
blogueja (waitingPromotion) fins que l'usuari in-
dica per veu la peca desitjada (torre, cavall, alfil o
reina), moment en que es reemplaca la instancia
de la peca i s'actualitzen el tauler logic i 'objecte
visual. En aquest cas, el canvi de torn es retarda
fins que s’ha triat la nova peca; en la resta de mo-
viments valids, es canvia el torn, s’actualitza la ca-
mera segons el jugador actiu i es reinicia l'estat de
seleccio.

Fig. 3. Posicié de partida amb I'enroc curt ja executat pel jugador de
blanques.

4.4 Sistema d’assisténcia per audio

Amb l'objectiu de millorar I'accessibilitat per a per-
sones amb discapacitat visual, s’"ha desenvolupat
un sistema complet de retroalimentacié per audio
mitjancant Piper [5], [6], un motor de sintesi de
veu (TTS) de codi obert que funciona fora de linia i
genera audio en catala amb el model de veu ca_ES
(variant upc_ona). Internament, Piper s’executa
des del seu propi directori d’instal-lacio, rebent el
text a sintetitzar per I'entrada estandard i generant
un fitxer d’audio que es reprodueix posteriorment.
La classe AudioSystem gestiona tota la comunica-
ci6 amb Piper mitjancant una cua de missatges
thread-safe, de manera que la generacié i repro-
duccié de veu no bloqueja ni el renderitzat grafic
ni el reconeixement de veu.

S’han definit funcions d’anunci especifiques per
a cada tipus d’esdeveniment de la partida:

e Seleccio de pega: indica quina pega ha estat se-
leccionadaiaquina casella es troba (p. ex. “Ped
blanc a E2 seleccionat”).

e Moviment i captura: informa de la peca, la ca-
sella d’origen i la de destinacid, i especifica
guan s’ha capturat una peca enemiga.

e Canvi de torn: anuncia de quin color de peces
és el torn actual.

e Escaciescacimat: alertal'usuari quan el rei és
en escac i indica el guanyador en cas d’escac i
mat.
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e Promocio: indica que cal escollir per veu la
nova peca (torre, cavall, alfil o reina).

e Resum del tauler: mitjangant la comanda “re-
sum”, el sistema descriu totes les peces pre-
sents, el seu tipus, color i casella, oferint una
“fotografia” auditiva completa de la partida en
qgualsevol moment.

Aquesta funcionalitat converteix la interaccio
amb el joc en una experiencia plenament accessi-
ble mitjangant el so, complementant el control per
veu i reforcant l'objectiu d’accessibilitat del pro-
jecte per a persones amb discapacitat visual.

4.5 Joc en xarxa entre dos ordinadors

El mode multijugador en xarxa s’implementa
mitjancant la classe NetworkSystem, que encap-
sula la comunicacié amb sockets TCP (Winsock2)
[19]. La versié inicial feia que un dels ordinadors
dels jugadors actués com a servidor i I'altre com a
client; aquesta solucié funcionava en una xarxa lo-
cal, perd depenia de la configuracio del router i po-
dia fallar quan calia travessar NAT o tallafocs.

e Per superar aquesta limitacid, la versio final in-
corpora un servidor extern intermedi, imple-
mentat com un executable de consola inde-
pendent (ChessRelayServer). En aquesta arqui-
tectura cap jugador no obre connexions en-
trants: tots dos clients es connecten cap al ser-
vidor extern i aquest assigna automaticament
els rols de color (WHITE per al primer client i
BLACK per al segon).

e El servidor actua com a relay: rep missatges
d’un client i els reenvia a 'altre mantenint el
mateix protocol de longitud més missatge uti-
litzat pel joc. D’aquesta manera es transmeten
moviments (MOVE:A2:A4), missatges d’audio,
sincronitzacié d’inici de partida (READY), pro-
mocions, situacions d’escac o escac i mat i can-
vis de torn sense modificar la logica principal
del tauler.

Aguesta decisié redueix I'acoblament entre la
capa de joc i la capa de comunicacio. El client con-
tinua processant els missatges remots mitjancant
cues thread-safe i aplicant-los sobre el tauler local,
mentre que el servidor només coneix el protocol

de xarxa i no necessita interpretar les regles dels
escacs.

El resultat és una arquitectura més robusta i jus-
tificable per a proves entre ordinadors diferents:
els jugadors només necessiten coneixer la IP del
servidor extern, i els routers dels jugadors no han
de redirigir ports cap als seus equips. Aquesta mo-
dificacié resol la principal limitacié detectada en la
primera versié del mode en xarxa.

4.6 Interficie d’usuari i sistema de cameres

La interficie es basa en un entorn tridimensional
amb OpenGL on es representen el tauler i les pe-
ces, complementat amb una graella de referéncia
que identifica columnes i files. En el context
d’aquest projecte, pero, la interficie grafica no es
concep com el mecanisme principal d’interaccio,
sind com un sistema de suport visual: la interaccié
directa es realitza mitjancant veu, mentre que la
part grafica actua com a element de retroalimen-
tacié que permet confirmar visualment les accions
executades. Els elements principals que es repre-
senten son el tauler i les peces diferenciades clara-
ment per modeli color, el torn de jocila quadricula
de suport amb el nom de cada columna i fila.

Un dels elements més rellevants és el sistema
dinamic de cameres (figura 4): la camera principal
s’adapta automaticament en funcié del torn de joc,
situant-se en la posicié optima per al jugador actiu
i millorant la visibilitat de les seves peces. Addicio-
nalment, s’ha incorporat un mode de control ma-
nual mitjangant la tecla X que permet alternar en-
tre vistes predefinides (zenital, perspectiva general
o vistes laterals), util especialment en situacions
d’analisi o revisio de jugades.
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Fig. 4. Canvi automatic de perspectiva de la camera segons el torn
de joc.

El veritable nucli del sistema d’interaccio és,
doncs, el control per veu, que permet a l'usuari ju-
gar sense necessitat d’utilitzar extremitats superi-
ors ni dispositius de precisid. Aquest enfocament
persegueix quatre objectius principals: millorar
I'accessibilitat per a persones amb discapacitat vi-
sual, reduir la dependéncia de periféerics d’entrada
tradicionals, explorar noves formes d’interaccio
natural en entorns 3D, i proporcionar informacid
auditiva continua sobre |'estat de la partida.

Més enlla de la seleccié i el moviment de peces,
el disseny del sistema de veu deixa espai per am-
pliar el vocabulari de comandes en fases futures,
incloent-hi possibilitats com:

e Informar per veu de les jugades realitzades per
I'altre jugador en temps real, més enlla dels
anuncis actuals.

e Gestionar la partida mitjancant ordres vocals
addicionals (iniciar, aturar o reiniciar la par-
tida).

e Facilitar la navegacid entre diferents modes de
joc local, en xarxa o, en el futur, contra la ma-
quina sense necessitat de menus grafics.

4.7 Motor d’intel-ligéncia artificial (treball futur)

La integracié de Stockfish [10], [11], s’ha analitzat
com a extensié per habilitar un mode de joc contra
la maquina. Aquest motor es comunica amb les
aplicacions mitjancant el protocol UCI, fet que per-
metria enviar I'estat del tauler i rebre el moviment

calculat pel motor. En aquest TFG no s’ha imple-
mentat perqué era un objectiu de baixa prioritat,
pero l'arquitectura actual permetria incorporar-lo
en futures iteracions com un procés extern, de ma-
nera similar a la integracio realitzada amb Piper.

5 RESULTATS

5.1 Grau d’assoliment dels objectius

Els objectius d’alta prioritat s’han assolit integra-
ment: el sistema permet disputar una partida com-
pleta d’escacs en un entorn 3D, amb tots els movi-
ments de les peces inclosos I'enroc i la promocié i
una gestié de torns integrada amb el sistema de
cameres. També s’han assolit els objectius de prio-
ritat mitjana: el control per veu amb Vosk permet
jugar una partida completa Unicament mitjangant
ordres parlades, el sistema d’assistencia per audio
amb Piper ofereix retroalimentacié continua, i el
joc en xarxa client-servidor permet disputar parti-
des sincronitzades entre dos taulers. L'Unic objec-
tiu no assolit correspon a la prioritat baixa: la inte-
graci6 d’un motor d’intel-ligéncia artificial
(Stockfish) per jugar contra la maquina, que es
planteja com a treball futur.

Aquest grau d’assoliment és coherent amb l'or-
dre de prioritats establert a la seccid 1.1: les funci-
onalitats classificades com a nucli funcional i com
a prioritat mitjana precisament aquelles que defi-
neixen l'accessibilitat del sistema s’han completat
dins del termini, mentre que I"Gnica mancanca cor-
respon a una funcionalitat explicitament classifi-
cada com a no essencial des de I'inici de la planifi-
cacio que es mostra a la taula lll.

TAULA 1ll GRAU D’ASSOLIMENT DELS OBJECTIUS

Objectiu Prioritat Estat
Logica comp!(?ta i representa- Alta Assolit
cié 3D
Interficie basica i partides lo- Alta Assolit
cals
Control per veu (Vosk) Mitjana Assolit
Joc en xarxa amb servidor ex- Miti Assolit
tern iYana
Assistencia per audio (Piper) Mitjana Assolit
Motor d’lA (Stockfish) Baixa No assolit
Poliment estétic i de rendi- . .
ment Baixa Parcial
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5.2 Validacio i proves

La validacié del sistema s’ha realitzat mitjancant
proves manuals centrades en la carrega dels mo-
dels 3D, el comportament de la camera, I'execucid
dels moviments per veu incloent enroc i promocid
i la sincronitzacié de moviments, audio, promoci-
ons, escac/escac i mat i canvis de torn entre dos
clients connectats al servidor extern. El detall de
les proves es recull a I'apendix, incloent-hi la vali-
dacié especifica del servidor extern desenvolupat.

5.3 Limitacions i problemes coneguts

Durant el desenvolupament s’han resolt proble-
mes relacionats amb el reconeixement de veu, la
representacié visual, la portabilitat i la comunica-
cid en xarxa. Les confusions fonétiques de Vosk
(per exemple, la lletra C interpretada com “fer” o
“ser”) s’han mitigat amb un sistema de normalitza-
cié de comandes; els problemes de materials i sha-
ders dels models s’han corregit ajustant la gestio
visual de les peces; i 'execucié fora de Visual Stu-
dio s’ha resolt mitjangant rutes relatives i una es-
tructura portable de carpetes. Un problema a
mencionar és a I’hora d’utilitzar la llengua catalana
gue no esta tan avancada en ajudes d’audio o re-
coneixement per veu com l'anglés o el castella.

e La limitacid més rellevant del mode en xarxa
era que la primera arquitectura, on un jugador
actuava com a servidor, depenia de routers,
NAT i tallafocs. La versio final incorpora un ser-
vidor extern intermedi que rep connexions sor-
tints dels dos clients i reenvia els missatges de
partida. Com a treball futur, aquest servidor es
podria desplegar de forma permanent en un
VPS i ampliar-se amb sales multiples, reconne-
xié automatica, autenticacié i mecanismes
basics de seguretat.

6 CONCLUSIONS | TREBALL FUTUR

Aguest treball ha demostrat la viabilitat de desen-
volupar un joc d’escacs 3D amb OpenGL on la veu
és el canal principal de control. El sistema permet
disputar partides completes amb logica d’escacs,
assistencia auditiva i sincronitzacié entre dos ordi-
nadors mitjancant un servidor extern intermedi,

responent als objectius d’accessibilitat plantejats
inicialment.

Com a treball futur es planteja integrar Stockfish
mitjancant UCI, desplegar el servidor en un VPS o
servidor institucional i ampliar la xarxa amb sales
multiples, reconnexié automatica i mesures basi-
ques de seguretat. L'enfocament desenvolupat
també es podria extrapolar a altres jocs de tauler
o aplicacions interactives on l'accessibilitat encara
és limitada.

Us DE LA IA GENERATIVA

S’han emprat eines d’intel-ligéncia artificial gene-
rativa com a suport puntual per a tasques de re-
daccid, sintesi i formatacié, sempre sota revisié de
I'autor. El contingut técnic, el disseny, la implemen-
tacid i els resultats corresponen al treball desenvo-
lupat durant el TFG.
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APENDIX

A1. PLANIFICACIO TEMPORAL DETALLADA

La taula IV detalla, per mes, les principals tasques desenvolupades
al llarg del projecte, complementant el resum de fites presentat ala
seccid 3.2 i incorporant la fase final de servidor extern desenvolu-
pada entre el 26 i el 28 de juny.

TAULA IV CALENDARI DETALLAT DE DESENVOLUPA-
MENT

Tasques desenvolupades
Preparacio de la part grafica (cameres provisionals,
primera il-luminacié, Ul basica per a proves), cerca i
carrega de models de Blender i col-locacié de les pe-
ces al tauler.

Implementacié dels moviments del peé (aveng d’'una
o dues caselles, captura en diagonal) amb moviment
interpolat i fluid.

Organitzacié del codi per classes, integracié de Vosk
i PortAudio, implementacié dels moviments de totes
les peces, I'enroc, la seleccio visual, el sistema de
torns i la col-locacio de les peces negres.

Millora del reconeixement de comandes de lletres i
nameros, sistema d'il-luminacié general, sistema
d’ajuda per audio (Piper), primera implementacié
client-servidor i, del 26 al 28 de juny, desenvolupa-
ment del servidor extern intermedi per superar les li-
mitacions dels routers i sincronitzar dos clients.

Mes

Marg

Abril

Maig

Juny

A2. SEGUIMENT DE PROVES

La taula V recull una seleccid representativa de les proves de valida-
cié dutes a terme durant el desenvolupament, incloent-hi la data,
I'objecte de la prova i el resultat esperat. Les darreres files docu-
menten les proves especifiques del servidor extern.

TAULA V SELECCIO DE PROVES DE VALIDACIO REA-
LITZADES

Data Prova Resultat esperat
14-15 Preparaci6 de la Interficie grafica acabada per
mar part grafica poder comengar a treballar
21 Camer_e_s provisi- Observar i provar els models
onals i il-lumina- . ;
mar cio amb profunditat visual
28-29 Carrega i col-lo- Tauler horitzontal i peces cor-
mar cacio de models rectament posicionades
Moviment del PEO | Moviment inicial i captura en di-
5 abr (1/2 caselles i
agonal correctes
captura)
Estructuracio del Codi organitzat per classes;
1 maig | codiiclasse Bo- | tauleripeces gestionats correc-
ard tament
1 mai Vosk i vepkg Por- Reconeixement de veu i audio
maig . .
tAudio funcionant correctament
2-3 Selecci6 i movi- Seleccié i moviment correctes
; ment de peces
maig per a totes les peces
per veu
Enroc i millora de . , .
. Moviment d’enroc correcte i re-
9 maig comandes lle- ; !
. coneixement més robust
tra/nimero
19-21 S|§tema (.j? torn_s, Canvi de torn i de perspectiva
: camera i il-lumi- i - .
maig y correcte; escena més realista
nacio
mSiO _ | Sistema d’ajuda Moviments i accions anunciats
9 per audio correctament per veu
6 jun
. . Connexio i sincronitzacié de
Sistema client- . s
moviments entre dues instan-

6;: servidor (mateix
J PC)

cies

Data
10-28
juny

10-28
juny

10-28
juny

Prova
Creacio del servi-
dor extern inter-
medi (ChessRe-
layServer)

Relay TCP de
missatges de par-
tida

Prova del servi-
dor amb dos ordi-
nadors

Resultat esperat
El servidor accepta dos clients,
assigna rols WHITE/BLACK i
manté oberta la sessi6 de par-
tida
Els missatges MOVE, AUDIO,
READY, promocio, escac i
escac i mat es reenvien correc-
tament entre els dos jugadors
Els dos clients es connecten a
la IP del servidor i la partida
queda sincronitzada sense con-
nexions entrants als ordinadors
dels jugadors

1"



