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Resumen En muchos aspectos, los juegos de ordenador desarrollados
durante la década de los 80 son una parte fundamental de la historia de
los juegos modernos, ya que establecieron las bases de lo que actualmente
entendemos por entretenimiento electrénico. Sin embargo, la tecnologia
utilizada para esos juegos se han vuelto obsoleta. A pesar de ello, cuando
se juega de nuevo a unos de estos clasicos, probablemente a través de un
emulador, la experiencia no estd a la par con los estandares modernos.
Por esta razén hemos decidido desarrollar Knight Lore 20XX, como un
experimento de la utilizacién técnicas de informatica grafica para traer
un juego clasico de los anos 80 a la tecnologia moderna. Este articulo
busca informar acerca de la experiencia, los problemas encontrados y
las soluciones desarrolladas. Mientras que la naturaleza simple del juego
original prevé una cierta estética en si misma, creemos que nuestro méto-
do puede producir un juego en 3D convincente que captura de alguna
forma el encanto del original, y que podria ser utilizado para actualizar
cualquier otro juego clésico.

1. Introduccion

El objetivo de este proyecto fue desarrollar el remake de un juego
clasico del ZX-Spectrum llamado Knight Lore. Para conseguir resultados
lo més cercanos al juego original, se ha optado por utilizar un nuevo
enfoque donde, en lugar de reconstruir de nuevo el juego desde cero,
queremos aprovechar al maximo el original. Dada que éste funciona sobre
los desaparecidos ordenadores Spectrum, nos vemos forzados a trabajar
sobre un emulador. La idea principal fue realizar la ingenieria inversa
del juego para posteriormente desviar el flujo de datos en el momento
de generar las imégenes, utilizando nuestros algoritmos 3D para crear la
escena a partir de los datos generados por el propio juego. De esta forma
la jugabilidad permanecerd intacta, sélo actualizaremos los graficos. El
motivo principal para escoger el juego Knight Lore es que fue realizado
con una técnica pseudo 3D (llamada técnica Filmation [2]), que permitie
una reconstruccién parcial de la escena.



2. Antecedentes

Pizel Art es una forma de arte digital donde los detalles en la imagen
son representado a nivel de pixel. Los graficos en practicamente todos los
ordenadores y juegos de video antes de mediados de la década de los 90
consistian, sobre todo, en imédgenes Pixel Art. Estos videojuegos siguen
siendo disfrutado hoy en dia, gracias a los numerosos emuladores que se
han desarrollado para reemplazar el hardware que se volvié obsoleto hace
mucho tiempo. En dicha técnica, el hecho de que cada pixel fuese colocado
manualmente permitia alcanzar un maximo de expresion y significado por
cada pixel. Kopf'y Lichinsky [1] propusieron un método para producir arte
vectorial convincente a partir de imégenes en Pixel Art generadas con un
emulador, de manera que su algoritmo se las arregla para capturar algunas
de las caracteristicas y preservar el encanto del original. Otro ejemplo
es el trabajo de Thibeault [4], que busca reconocer elementos de pixel
art, reemplazandolos dindmicamente por imagenes de nueva creacion. La
escena retro”también ha desarrollado interesantes técnicas con el mismo
objetivo, como los packs de texturas de alta resolucién desarrollados para
la emulacién de la Nintendo 64 [3].

3. KnightLore

Knight Lore fue un juego creado por la empresa Ultimate Play The
Game en 1984. El videojuego fue desarrollado por Tim Stamper y Chris
Stamper para ZX Spectrum, Amstrad CPC y MSX. En él, el jugador de-
be conseguir los ingredientes de una pocién repartidos en un castillo lleno
de trampas y entregarselos a un mago para que lo libre de la maldicion
que transforma al personaje en lobo por la noche. El juego se trata de
un clasico juego de plataformas, su principal novedad reside en el entorno
grafico, que utiliza perspectiva isométrica que permite no s6lo moverse en
tres dimensiones, sino también interaccionar con objetos mediante una
fisica sencilla pero efectiva. El motor utilizado llevé el nombre de Filma-
tion y se convirtié en la marca principal de la casa.

3.1. Datos estaticos del Knight Lore

Mapa: Los lugares de juego se juega en una cuadricula de 16 x 16. Ver Fi-
gura 1, izquierda. La direcciéon de movimiento se calcula de forma implici-
ta mediante la adicién al cédigo de ubicacion de un valor fijo dependiendo
de la direccién (16 norte, -16 sur, -1 oeste, 1 este). Ver Figura 1, derecha.
Los datos de las habitaciones (sélo las utilizadas) se almacenan en una



lista secuencial de habitaciones. Para localizar una habitacion se debe
realizar una bisqueda iterativa por dicha lista.
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Figura 1. Izquierda: Mapa del juego. Derecha: Orientaciones en el juego.

Habitaciones: Para cada entrada de la lista de habitaciones, el primer
byte representa el identificador (nimero) y el segundo es el tamafno de
los datos de la habitacién. A continuacién, cada entrada almacena otros
datos como las dimensiones y el color, el cédigo de las paredes, y un
listado de los objetos contenidos en la habitacién. Ver Figura 2.
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Figura 2. Izquierda: Pantalla del juego con sus elementos identificados. Derecha: Fon-
dos de una habitacién (0Eh)

Fondos A continuacion, se pasa a leer los datos de los fondos, donde cada
byte representa el identificador de un fondo hasta que aparezca uno con
valor F'F'h. El byte con ese valor simplemente determina que empieza la
seccién de los objetos.



Objetos: Por 1ltimo, los datos de objetos estan codificados en una lista
que contiene, para cada uno, su identificador y nimero de instancias,
seguido por la informacién de las posiciones de cada una. Este resultado
puede verse en la figura 3, izquierda. El estado de la misma habitacion,
unos segundos mas tarde, se encuentra en la parte derecha de la misma
figura, lo que nos permite ver que el estado dindmico no puede capturarse
de estos datos.
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Figura 3. Una habitacién al momento de ser inicializada y unos segundos desués.

3.2. Habitaciones en la memoria de trabajo

El juego utiliza un espacio de memoria llamado memoria de trabajo
(scratch mem, que estd situada entre las direcciones de memoria 5B A0h
y 6107h) y es la que refleja los datos dindmicos de las localizaciones.
Estudiando el cédigo fuente del juego desensamblado, observamos la fun-
cion llamada RetrieveScreen. Dicha funcién, basciamente, itera sobre la
lista de habitaciones buscando la que se necesita en cada momento, y
descomprime sus datos de localizacion, fondo y objetos en memoria de
trabajo.

Fondos: RetrieveScreen obtiene los fondos de las habitaciones indexando
el codigo obtenido en una tabla alamacenada de forma estatica a partir
de la direccién 6C E2h, que permite obtener la posicién de los datos de
un fondo simplemente anadiendo a una direccién base el valor de cada
fondo. Ver Figura 4. Los datos de esta forma indexados nos dan el ID
del sprite ultilizado, sus coordenadas (x,y, z) en el mundo, asi como su
ancho, alto y largo.
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Figura 4. Sprites en el juego. formacién de la imagen del arco este. Se puede observar
claramente como la imagen final es el resultado de componer dos sprites mas simples.

Objetos: A continuacion, la funcion RetrieveScreen itera sobre los objetos
en la habitacién para recuperar su informacién 3D y su representacion en
espacio de imagen. Para ello se utiliza otra tabla de indirecciones posi-
cionada en 6 BD1h, y se le suma el ID del objeto a escoger multiplicado
por 2 (la cantidad de bytes que ocupa una direccién de memoria en el
ZX Spectrum). Por ejemplo, el fuego tiene identificador 0Ah, lo que nos
conduce a la posiciéon 6 BE9h, donde obtendremos las coordenadas x, y, 2,
asi como una referencia a su sprite y si debe dibujarse invertido (modo
espejo) o no: cabe recordar que el ZXSpectrum era un ordenador muy
limitado en cuanto a memoria. Hay un serie de objetos (los que se mue-
ven de manera regular, como por ejemplo los guardias o el fuego) que
requieren cambioar de posicién en funcién del movimiento que realizan.
Esta informacién también se encuentra especificada en estos bytes, que
béasicamente son flags que determinan si alguna de las coordenadas re-
quiere de la correccién. Cada instancia de un objeto tendra una entrada
independiente en la zona de trabajo.

Resolucion 3D alta y baja: Aunque las coordenados de los fondos, objetos
y el personaje principal inicialmente estuvieran en 3D de baja resolucién
(low), en la memoria de trabajo se almacenaban en 3D de alta resolucién
(high). Utilizando el siguiente sistema de ecuaciones, podemos pasar de
3D Low a 3D High y viceversa, que era lo que nos interesaba, pues la
informacién dindmica trabajaba en 3D de alta resolucién [5]:

Xg=16Xy +8X,+ 72
Yy = 16Y;, +8Y, + 72
Zyg =127 +4Zs + ScreenZ

dénde Xr,Y7, Zr, son las coordenadas en 3D de baja resolucién (leidas
de la informacién estatica del juego), X, Ys, Zs son valores que forman



parte de la informacién que define los sprites y que permiten trabajar con
los objetos que se desplazan solos. En funcién de cada objeto tienen un
valor u otro. Finalmente ScreenZ es una constante que siempre vale 128.
Ver la Figura 5.
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Figura 5. Resultado de cambiar las coordenadas de baja resolucién de un objeto.

Personaje Principal: Para obtener informacién de cémo se almacena al
personaje principal, realizamos una comparacién de la memoria de tra-
bajo variando sélo la posicién del mismo y dejando fijos todos los otros
pardametros (anulando las respectivas funciones de evolucién). Ver la Figu-
ra 6, izquierda. Las coordenadas del personaje estan separadas en dos blo-
ques: las situadas en las posiciones de memoria 5C09h, 5C0Ah y 56C0Bh
representan las coordenadas x,y,z de la posicién cuerpo del personaje
principal, y las situadas en las posiciones de memoria 5C20h, 5C2Ah y
5C2Bh, representa la posicién de la cabeza. Ver Figura 6, derecha. La
representacion de los personajes en el juego en general estd formada por
dos bloques, para asi poder aplicar diferentes animaciones de manera se-
parada. Para el personaje principal, los bytes situados en la direcciones
5C41h y 5C45h indican los sprites del personaje a utilizar. Para acabar de
determinar la orientacion, se utilizan los bytes de las direcciones 5COF'h
y 5C2F h, que sirven para diferenciar los sprites que tienen el mismo iden-
tificador pero que el motor grafico invierte, aplicando una operacién de
espejo.



Figura 6. Coordenadas (izquierda )y sprites (derecha) que forman el personaje prin-
cipal.

4. Implementacion del Knight Lore 20XX

Llegado este punto nos surgié una problematica al pasar el control al
nuevo entorno 3D. Por definicién, OpenGL es una méquina de estados,
y una vez se le ha pasado el control, itera indefinidamente hasta que se
termina el programa o se le obliga a terminar. Esto hacia que el emulador
se quedara “estancado” ejecutando el entorno 3D. Para ello, en lugar
de ejecutar la funcién que realiza una iteracién del emulador, y luego
ejecutar la que genera el entorno 3D, se optd por conceder el control
absoluto al entorno 3D y mediante funciones propias de OpenGL que
permiten especificar qué hacer en periodos de inactividad, ir concediendo
iteraciones a la funcién de emulaciéon. Vemos que estas dos disposiciones
hacen que se vaya dibujando el nuevo entorno cuando es necesario, y a la
vez se ejecuta el codigo de emulador.

Para adquirir los datos del juego, primero se cred una funcién que
adquiriera toda la informacién geométrica que se requiriese para la re-
creacién del juego, a partir de la informacién almacenada en la informa-
cion inicial estatica que define las localizaciones, la memoria de trabajo,
la tabla de los datos de los fondos, y labla de los datos de los objetos.

Fondos Las paredes de cada habitacién se dibujaron utilizando las tex-
turas del juego original. El proceso comprendio la captura de cada sprite
(ver Figura 7), que conformaba cada pared para su posterior almacena-
miento en un fichero grafico. La funcién de dibujado de fondos examina
los datos dindmicos de la habitacion, para obtener los identificadores de
los sprites que formaran parte de la pared. Después, carga los ficheros
que corresponden a los sprites de la pared y los coloca en funcién de su
posicién en el nuevo entorno. Hay que tener en cuenta que las texturas
capturadas del juego original presentan una distorsion en perspectiva or-
tografica, pero que se soluciondé gracias a que, mediante OpenGL, a la hora
de aplicar una textura a un objeto, podemos corregir su posicionamiento



mediante la técnica llamada dewarping. La técnica dewarping elige una
serie de puntos, que se pasan como coordenadas de textura a OpenGL.
Entonces éste iltimo realiza las correcciones necesarias para aplicar la
textura para su correcta visualizaciéon. Conceptualmente se muestra en la
Figura 7. El resto de los fondos (mayoritariamente puertas) se dibujaron
como cualquier otro objeto, utilizando geometria modelada al efecto.

Figura 7. Izquierda: Diferentes sprites para las paredes. Derecha: la técnica dewarping.

Objetos En nuestro sistema, todos los objetos son dibujados mediante
primitivas OpenGl. Ver la Figura [?]. La funcién que se encarga de dibu-
jarlos es llamada por la funcién de principal tantas veces como objetos
dispone la localizaciéon. Cada llamada incluye los argumentos necesarios
que describen el objeto. En funcién del identificador que recibe, mues-
tra unas primitivas u otras. Si hay algin objeto no definido, entonces se
dibuja el objeto por defecto, que en nuestro caso es una pequena esfera.

Hay que destacar que, aunque hay varios objetos que comparten un
aspecto visual, de caras a la interaccion en el juego se comportan de dife-
rente manera, e incluso no disponen del mismo identificador de sprite. Es
el caso de un objeto muy comun, el bloque, el cual dispone de diferentes
entidades (bloque fijo, bloque que desaparece al ser pisado, bloque con
movimiento), que internamente el juego trata de manera diferente, pero
visualmente se representan igual. Los objetos que disponen de animacién
(pelota, fuego, soldado, etc.) requieren de diferentes sprites para repre-
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Figura 8. Ejemplo de la visualizacién resultante con nuestro algoritmo.

sentarla. También en este caso es algo transparente para el nuevo entorno
del juego, ya que el juego original va modificando la memoria de trabajo
en funcién del sprite que requiere cada objeto animado y de su estado.

Personaje Principal La funcién que dibuja el personaje principal, pri-
meramente obtiene las coordenadas (x,y, z) situadas en las posiciones de
memoria 5C09h, 5C0Ah y 5C0Bh (ver seccién 3.2). Seguidamente con-
vierte estos valores de coordenadas 3D High al entorno OpenGL. Una vez
conocida la posicién, se debe deducir el estado del personaje (hombre o
lobo) y su orientacién. Consultando la posicién de memoria 5C41h ob-
tendremos el identificador del sprite del cuerpo del personaje, y con ello
su estado y orientacién. Para terminar de saberla, deberemos consultar la
posicién de memoria 5C0Fh, que nos dice si se debe hacer una operacion
de espejo o no. Una vez adquiridos los datos del personaje para dibujarlo,
aplicamos una rotacion, posteriormente una traslacién y luego utilizamos
varias primitivas de OpenGL para finalmente dibujar el personaje. Ver
Figura 9.

5. Resultados

El resultado final consta de un nuevo entorno, como podemos obser-
var en la figura 10, abajo. La figura 10, arriba, muestra una secuencia del
movimiento de un balén botando. También dispone de la opcién de visua-
lizar el juego en 3D desde diferentes perspectivas y un mejorado aspecto
visual.
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Figura9. Personaje principal en el viejo y nuevo contexto.

Dadas las caracteristicas del juego original, su ejecucion se realiza
completamente en un emulador de ZXSpectrum, lo cual representa un
costo realmente bajo para los estdndares actuales. Por lo tanto, el orde-
nador dispone de un tiempo considerable que permite no sélo visualizar la
escena en 3D (tarea principalmente a cargo de la GPU), si no que permite
el uso de geometria mucho mas complexa que la utilizada en esta prue-
ba de concepto, la incorporacién de sofisticados efectos de iluminacion, y
practicamente cualquier efecto grafico de un juego actual. Todo esto pue-
de incluirse sin que ello represente ningtin problema para la jugabilidad,
controlada por el cédigo original.

Respecto a los aspectos metodolégicos que permitirian replicar este
trabajo para cualquier otro juego, estdn limitados por el proceso de in-
genieria inversa, que requiere la localizaciéon de la memoria de trabajo y
la decodificacion de la informacion almacenada en ella. La automatiza-
cion de dicho trabajo seria de extrema complejidad, i evidentemente debe
incluirse en el conjunto de tareas a considerarse en el trabajo futuro.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Hemos conseguido desarrollar un remake de un juego clasico del ZX
Spectrum sin reconstruir el juego completamente, sino anadiendo funcio-
nalidades para generar un nuevo contexto grafico, simplemente desviando
el flujo grafico e implementandolo nuevamente en un contexto 3D. Para
ello hemos estudiado la arquitectura del ZX Spectrum, hecho uso de la in-
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Figura 10. Abajo: Diferentes vistas de una habitacién de Knight Lore 20XX y el
original. Arriba: Secuencia de un balén en movimiento en una habitacién.

genieria inversa para descubrir como trabaja el juego, y creado un nuevo
motor de renderizacion basado en elementos geométricos y texturas.

Respecto a los trabajos futuros a desarrollar, ademaés de los ya mencio-
nados, éstos podrian ser dibujar los objetos mediante diferentes técnicas
apropiadas para representarlos y conseguir un mejor acabado final de los
mismos; aplicar fuentes de luz para mejorar el aspecto en consonancia a
la tematica del juego; mejorar la técnica de captura de sprites para que se
obtengan directamente del cédigo de juego; y la generalizacién del cédi-



go para que se adapte a otros juegos que trabajen mediante las mismas
técnicas.
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