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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90,
poz. 631 z pézn. zm.): ,Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btad co
do autorstwa catosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega
grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze
podlega, kto rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu twércy cudzy utwér
w wersji oryginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie
znieksztatca taki utwér, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a
takze uprzedzony o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy
z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z
pézn. zm.) ,,Za naruszenie przepiséw obowigzujacych w uczelni oraz za czyny uchybiajace
godnosci studenta student ponosi odpowiedzialnos¢ dyscyplinarna przed komisjg dyscy-
plinarng albo przed sadem kolezenskim samorzadu studenckiego, zwanym dalej ,sadem
kolezenskim”, oswiadczam, ze niniejszg prace dyplomowa wykonatem osobiscie i samo-
dzielnie i ze nie korzystatem ze zrédet innych niz wymienione w pracy.
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1 Wprowadzenie

Nie tak dawno temu wiedza niezbedna do programowania gier wideo (ang. Game Pro-
gramming) byta dostepna tylko dla ograniczonej liczby os6b, w szczegélnosci weteranéw
branzy gier. W minionej epoce nauka algorytméw, wzorcéw projektéw oraz ogélnych za-
sad dziatania oprogramowania byty podobne do uczenia sie czarnej magii (stad tez tytut
ksigzki Michaela Abrasha Graphics Programming Black Book [1]). W przypadku, gdy stu-
dent chciat kontynuowaé formalna edukacje w zakresie programowania gier i tworzenia
silnikéw graficznych (ang. Game Engine), mozliwy wybdr byt ograniczony do niewiel-
kiej liczby specjalistycznych szkét branzowych. Jednak w ciagu ostatnich kilkunastu lat
edukacja dotyczaca programowania gier wideo zmienifa sie diametralnie. Najlepsze uni-
wersytety oferuja kursy i stopnie naukowe zwigzane z tym tematem. Mnéstwo mtodych
0s6b zafascynowanych branza rozpoczyna kierunki zwiazane z grafika komputerowa [2].
Zainteresowani tematem studenci AGH réwniez znajda satysfakcjonujace przedmioty na
pierwszym stopniu Informatyki. S3 to tematy wprowadzajace w programowanie grafiki
komputerowej pozwalajace pozna¢ temat podczas ostatnich semestréw studiéw. Z kolei
na drugim stopniu uczelnia oferuje bardziej zaawansowane przedmioty, ktére poruszaja
renderowanie w czasie rzeczywistym oraz algorytmicznj teorie gier.

Efektem ubocznym eksplozji zainteresowania nauki programowania gier wideo s3a zde-
cydowanie zwiekszone wymagania wobec stazystéw oraz junioréw. We wczesnych latach
2000, oczekiwania wobec os6b wchodzacych w branze grafiki komputerowej byty réwno-
znaczne z solidnym wyksztatceniem informatycznym oraz pasja do tworzenia gier. Teraz,
gdy formalna edukacja pozwala na dynamiczny rozwdéj dziedziny éwczeéni seniorzy, do-
$wiadczeni deweloperzy stali sie juniorami. Osoby niezainteresowane dalszym rozwojem
pozostaja w tyle w poréwnaniu do ludzi poswieconych tej dziatalnosci [2].

Spotki specjalizujace sie w rozwoju silnikéw graficznych rozszerzaja swoja dziatalnosé
na zupetnie nowe dziedziny. Dotychczas silniki graficzne byty wykorzystywane jedynie w
branzy gier wideo. Btyskawiczny postep tej dziedziny pozwolit spotegowaé wykorzystanie
technologii w wielu réznych dziedzinach, takich jak produkcja filméw i seriali telewizyj-
nych, architektura, motoryzacja i transport, transmisja z wydarzen na zywo oraz symulacji
w czasie rzeczywistym [3]. Czesto przez wysoki poziom zaawansowania oprogramowania
ciezko dostrzec wykorzystanie silnikéw, poniewaz komputerowe elementy graficzne wy-
gladaja bardzo realistycznie.

Obecny prég wejscia w tworzenie silnikéw graficznych jest postawiony bardzo wysoko,
nalezy by¢ osoba doswiadczona nie tylko w renderowaniu grafiki komputerowej, ale tez
w animacjach komputerowych, wzorcach architektonicznych, symulowaniu fizyki $wia-
ta, odtwarzaniu audio, czy w systemach sztucznej inteligencji. Tworzenie tak ztozonego
oprogramowania jest zadaniem niezwykle ztozonym i wymagajacym, ale tez pouczajacym.

Celem pracy byto zaimplementowanie oprogramowania, ktére nastepnie moze otrzy-
mac miano silnika do gier komputerowych. Aplikacja ma umozliwia¢ renderowanie obiek-
tow oraz ich modyfikacje z wykorzystaniem interfejsu graficznego w czasie rzeczywistym.

W pierwszym rozdziale opisano zagadnienia, ktére zapewnia podstawowa wiedze czy-
telnikowi, niezbedng w zrozumieniu dalszej czesci pracy. Drugi rozdziat poswiecony jest
implementacji oprogramowania. Opisano architekture silnika graficznego jak i przedsta-
wiono poszczegdlne komponenty aplikacji.



2 Teoria silnikéw do gier komputerowych

W tym rozdziale sprecyzowano definicje silnika do gier komputerowych i poréwnano go
do typowych silnikéw uzywanych w grach wideo. Oméwiono znane autorowi sposoby
reprezentacji i manipulacji obiektéw w przestrzeni R3, przedstawiono koncepty rendero-
wania obrazu 3D celem pézniejszego wyswietlenia go na ekranie 2D. Opisano réwniez
architekture ECS, gdzie do okreslonej struktury moga by¢ przypisywane wybrane funkgcje.

2.1 Pojecie silnika graficznego

Termin "silnik gry" powstat w potowie lat 90, w odniesieniu do pierwszoosobowych gier
akgji (ang. FPS - First Person Shooter), takich jak popularny Doom od studia id Software.
Doom zostat zaprojektowany z dobrze zdefiniowang separacja miedzy gtéwnymi kompo-
nentami oprogramowania, a logika i zasobami artystycznymi gry. Gtéwne komponenty
oprogramowania (ang. Core Software Components) nalezy rozumie¢ jako tréjwymiarowy
system do renderowania sceny, system kolizji obiektéw, badz system audio. Natomiast lo-
gika i zasoby gry sktadaja sie na doswiadczenia uzytkownika rozgrywki [4]. Dotychczas gry
komputerowe nie posiadaty "silnikéw", programisci pisali kod skierowany bezposrednio
pod konkretny projekt. Zasady gry wiacznie z logika byty mocno zakodowane (ang. hard-
coded), co oznacza, ze wprowadzenie jakichkolwiek zmian wigzato sie z refaktoryzacja
aktualnej implementacji w celu dodania dodatkowe] funkcjonalnosci. Wartos¢ podziatu
wprowadzonego przez deweloperéw gry Doom byta znaczaca, narodzita sie spotecznosé
ludzi, ktérzy hobbystycznie modyfikowali gre. Silnik posiadat niezalezne narzedzia, dzieki
ktérym modderzy (ang. modders) mogli wedle wtasnego uznania modyfikowa¢ istnie-
jaca gre bez potrzeby zagladania w kod zrédtowy. Rozwdj silnikéw graficznych od ich
poczatkéw do aktualnej sytuacji przedstawiony jest na rysunku 1.

Silnik moze byé wykorzystany dao silnik rmoze byé "zmodowany" dla Silnik wykorzystywany
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Rysunek 1: Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania silnikow do gier z przyktadami.

Zatem silnik do gier komputerowych mozemy okresli¢ jako zbiér komponentéw opro-
gramowania, systeméw i bibliotek, ktére pozwolg w tatwy sposéb kreowac gry wideo.
W sktad gtéwnych komponentéw silnika do gier wideo wchodza zazwyczaj:

e system renderujacy (ang. Renderer),

silnik fizyki lub detekgji kolizji (ang. Physics Engine or Collision Detection),

system audio,

jezyk skryptowy (ang. Scripting Programming Language),

e system animacji,



e sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence),
o wielowatkowos¢ (ang. multithreading),

e oraz wiele innych [4].

2.2 Grafika komputerowa 3D

Renderowanie w czasie rzeczywistym jest powigzane z energicznym tworzeniem kolekgji
obrazéw na komputerze. Jest to najbardziej interaktywna dziedzina grafiki komputerowe;j.
Obraz pojawia sie na ekranie i znika, widz w tym czasie obserwuje, dziata i reaguje, a
informacja zwrotna z reakcji wptywa na generowanie kolejnych obrazéw. Wspomniany
cykl reakcji i renderowania przebiega tak szybko, ze uzytkownik nie jest w stanie dostrzec
pojedynczych obrazéw, w petni zanurza sie w dynamicznym procesie ciggtego tworzenia
obrazéw - Swiecie wirtualnym [5].

Tempo wyswietlania sie obrazéw jest mierzone w ramkach / klatkach na sekunde
(ang. FPS - Frame Per Second) lub w Hercach [Hz]. Gdy gra dziata z renderowaniem
jednej klatki na sekunde gracz nie ma poczucia imersji, nie zostaje wciggniety do $wia-
ta wirtualnego. Jest swiadomy nadejscia kolejnych obrazéw. Wraz z zwiekszajaca sie
liczbg FPS poczucie interaktywnosci zaczyna wzrasta¢. Obecnie standardem wsréd gier
komputerowych jest utrzymanie 30 lub 60 klatek na sekunde w zaleznosci od wybrane;
rozdzielczosci obrazu oraz mozliwosci posiadanego sprzetu.

Pierwsze gry wideo w 3D wymagaty od programisty implementacji swojego wtasnego
oprogramowania renderujgcego. Oznacza to, ze deweloper musiat zadbaé chociazby o
rysowanie linii na ekranie. Algorytmy niezbedne do rysowania obiektéw 3D na ekranie
2D nazywa sie rasteryzacja (ang. software rasterization). Nowoczesne komputery oso-
biste oraz konsole do gier posiadajg sprzetowa jednostke specjalizujaca sie w grafice -
karte graficzna (ang. GPU - Graphics Processing Unit). Karta graficzna jest od samego
poczatku zaprogramowana, w jaki sposéb moze narysowa¢ na ekranie takie obiekty jak
punkty, linie oraz tréjkaty. Programisci moga wykorzystywa¢ dostepna moc obliczeniowa
jednostek graficznych oraz moga w petni skupi¢ sie na programowaniu scen 3D z wy-
korzystaniem odpowiednich bibliotek oraz mikroprograméw personalizowanych pod karty
graficzne (ang. shaders) [2].

2.2.1 Reprezentacja obiektow

Tréjwymiarowe modele moge byé reprezentowane na wiele sposobéw, jednak zdecydowana
wiekszos¢ jest renderowania poprzez wykorzystanie wielokatéw (ang. polygon) - szcze-
golnie tréjkatéw [2]. Przyktadowy model wygenerowany przy pomocy tréjkatéw ukazany
jest na rysunku 2.

Tréjkaty sa optymalnym rozwigzaniem z kilku powodéw:

e trojkat to najprostszy wielokat, sktada sie tylko z 3 wierzchotkéw (ang. vertices),
e trojkat zawsze lezy na jednej ptaszczyznie (ang. plane),

e trojkaty z fatwoscia mozna podzielic na mniejsze obiekty nie pozostawiajac dziur
oraz deformacji (ang. tessellation) .
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(a) Suzzane w standardowej formie. (b) Suzzane zlozona z krawedzi.

Rysunek 2: Poréwnanie obiektu Suzzane w Unreal Engine 4.

Pojedynczy model moze sktada¢ sie z ogromnej liczby tréjkatéw tworzac spora siatke
(ang. mesh). W wyniku optymalizacji (zmniejszenia ilosci wierzchotkéw) zaproponowano
indeksowanie, czego rezultatem jest mozliwos¢ ponownego wykorzystania wierzchotka
tréjkata do tworzenia nastepnych obiektéw. Tak wiec tréjkat jest definiowany przy pomocy
trzech ponumerowanych wierzchotkéw [6] co zostato przedstawione na rysunku 3.
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Rysunek 3: Ponowne wykorzystanie wierzchotkéw trojkata [6].

2.2.2 Manipulacja obiektami

W programach graficznych punkt jest zdefiniowany poprzez wektor w przestrzeni R? be-
dacy tréjka skalaréw (x,y, z). Warunkiem takiej definicji punktu jest zatozenie, ze punkt
zaczepienia wektora znajduje sie na poczatku uktadu wspétrzednych [4]. Przyktadowy
punkt P = (2,3,5) w scenie 3D przedstawiono na rysunku 4.

z
A

P(2,3,5)

Rysunek 4: Przedstawienie wektora w przestrzeni R3 [7]



Na tak zdefiniowanym punkcie mozliwe jest zastosowanie operacji takich jak trans-
lacja, skalowanie, rotacja oraz kombinacja wymienionych manipulacji. Transformacje sa
zdefiniowane przy pomocy operacji macierzowych. Najprostsza macierza wykorzystywana
w grafice 3D jest macierz jednostkowa (ang. identity matrix). Macierz jednostkowa po-
zostawia wektor w stanie nienaruszonym co potwierdza réwnanie (1) bedace podstawa
do wykonania nastepnych operacji [8]:

1 00 T 1*xzx T
01 0|x|y|l=|1xy|=]y (1)
0 0 1 z 1%z z

Wektor zawdziecza niezmienne wartosci jedynkom znajdujacym sie w macierzy jed-
nostkowej, poniewaz kazdy skalar jest mnozony przez jedynke. Idac tym tropem, zmiana
liczb znajdujacych sie na przekatnej macierzy spowoduje tez wydtuzenie sie badz skréce-
nie wektora. Odpowiada to operacji skalowania (ang. scaling). Przy odpowiednio duzym
zbiorze punktéw prezentowany obiekt moze staé zaréwno wiekszy jak i mniejszy. Efekt
zawdzieczany jest czynnikom skalujacym (ang. scaling factors), natomiast sama macierz
nazywa sie macierza skalujaca (ang. scaling matrix) [5]. Operacje skalowania wektora
przedstawiono na réwnaniu (2).

S, 0 O T Sy *x
0 S, Ofx]|y|l=1]85y*y (2)
0O 0 S, z S, *x 2

Nastepna forma transformacji punktu jest rotacja. Rotacja w przestrzeni R? wykonuje
sie przy pomocy zadanego kata wokét podanej osi obrotu. Nowe wektory sg rezultatem
mnozenia podanego wektora i macierzy utworzonej z potaczenia funkgji trygonometrycz-
nych sinus i cosinus. Kazda o$ obrotu posiada wtasng spersonalizowang macierz rotacji,
ktorej argumentem jest kat obrotu [9]. Na réwnaniach (3), (4) oraz (5) zaprezentowano
utworzone macierze kolejno dla osi x, y oraz z.

1 0 0

Ry(a) = |0 cosa sina (3)
_O —sina  cos al
[ cosa 0 sina]

Ry(a) = 0 1 0 (4)
- sinae 0 cos aj
[cosa —sina 0]

R.(a) = |sina  cosa 0 (5)
i 0 0 1_

Kolejng forma manipulacji jest translacja, czyli zmiana pozycji w ktérej miatby znaj-
dowa¢ sie punkt. Proces polega na dodaniu innego wektora, w tym przypadku wektora
translacji (ang. translation vector) do juz istniejacego, co przedstawia operacja T+ v. Do-
myslInie translacji nie uzyskuje sie poprzez mnozenie macierzowe. Celem zoptymalizowania



catego procesu zdecydowano sie przejs¢ na wspétrzedne jednorodne - wykorzystano ma-
cierze 4x4 oraz wektory w przestrzeni R* z czwartym skalarem w = 1 - co z kolei pozwala
na uzyskanie translacji poprzez mnozenie macierzowe tym samym skumulowanie wszyst-
kich operacji w jedna macierz transformacji. Tak wiec zamiast operacji (T'+v) * R % S
uzyskano (T« R+ S)*v [5]. Przedstawiony sposéb pozwoli na wykonanie wielu przeksztat-
cen afinicznych, czyli manipulacji obiektéw w przestrzeni, za pomoca jednej zbudowane;
macierzy 4x4 co umozliwia spora optymalizacje podczas renderowania grafiki 3D. Zatem
operacja translacji przebiega zgodnie z réwnaniem (6).

1 0 0 T, T T +x

010 T, y| | Ty*y

001 T, 12~ T, %z (6)
0 00 1 1 1

Wszystkie macierze transformacji zostaty doprowadzone do postaci 4x4, dzieki czemu
inzynierowie z prostota moga taczy¢ wiele operacji w jeden ztozony iloczyn.

2.2.3 Kamera - obserwacja sceny z punktu

Kamera, nazywana tez okiem, okresla pozycje w ktérej znajduje sie obserwator oraz kieru-
nek w ktéry mierzy. Przy jej pomocy widz moze porusza¢ sie dookota po tréjwymiarowe;
scenie i dokfadnie obejrze¢ wszystkie wchodzace w jej sktad obiekty. Wizualizacje mozna
obejrze¢ na rysunku 5.

Yw
’ i\ camera location
P i (eye)
. i
rd
’
]
e X,
2/ (T
I target location

Rysunek 5: Przedstawienie wirtualnej kamery [10].

Kamere definiujemy przy pomocy macierzy widoku (ang. view matrix). Na wejsciu
wymagane s trzy wektory - oko (ang. eye) bedace pozycja widza, cel (ang. target)
okreslajacy punkt w ktéry mierzy kamera oraz wektor determinujacy, gdzie znajduje sie
niebo (ang. up). Zazwyczaj do wygenerowania potrzebnych wektoréw mozna wykorzystaé
iloczyn wektorowy (ang. cross product) oraz iloczyn skalarny (ang. dot product) [10].
Zaleznosci (7), (8) i (9) pozwola wyznaczy¢ macierz widoku (10) przy pomocy trzech
punktéw wejsciowych.

fwd = normalize(eye — target) (7)
side = normalize(— fwd X up) (8)
wp = normalize(side x — fwd) 9)



side, side, side, —(side - eje)

N upy  up up, —(up - ejje)
V(ege, fud, side,ip) = | “Px "By U 4 10
(egje, fuwd, side,ip) = | . &) fwd, fwd, —(—fuwd-eje) (10)
0 0 0 1

2.2.4 Projekcja Réwnolegla i Perspektywiczna

W danym momencie na ekranie wyswietlana jest jedynie czastka $wiata. Renderowana
cze$¢ Swiata nazywana jest bryta widzenia (ang. viewing frustum / viewing volume).
Obiekty poza polem widzenia kamery wirtualnej nie ukazuja sie na ekranie, zatem w
celu oszczedzenia zasob6éw nie s3 renderowane. Natomiast jesli widoczna jest jedynie
jakas czes¢ obiektu - dochodzi do kolizji obiektu z bryta widzenia - nastepuje proces
przycinania (ang. clipping) niewidocznej czesci modelu. Wyswietlanie obiektéw badz ich
kawatkéw odbywa sie poprzez rzutowanie na ptaszczyzne kamery [11]. Sposéb wyswie-
tlania sie definiujemy poprzez projekcje, ktéra z kolei dzielimy na réwnolegta (2D) oraz
perspektywiczng (3D). Poréwnanie generowanej sceny znajduje sie na rysunku 6.

F
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GETS msman:—b@
NE
b AR PLANE
A P height
N FOV W?EEE-"-"')
L
GETS DISCARDED
(a) 3D (perspektywiczna). (b) 2D (réwnolegta).

Rysunek 6: Poréwnanie typow projekcji w swiecie wirtualnym |[8].

Projekcja perspektywiczna (ang. Perspective Projection) prébuje sprawi¢, zeby ob-
raz 2D wygladat jak 3D wykorzystujac koncepcje perspektywy nasladujac widok jakim
cztowiek oglada $wiat rzeczywisty. Mozna dostrzec, ze obiekty usytuowane dalej staja
sie mniejsze [10]. Projekcja jest modelowana przez tzw. kamere otworkowa (ang. Pin-
hole Camera). Rzut perspektywiczny jest skonstruowany z punktu, w ktérym znajduje
sie abstrakcyjne "oko" badz obiektyw kamery, oraz z utworzonej nieskonczonej piramidy.
Natomiast piramida jest pocieta przez dwie dodatkowe ptaszczyzny, zwane dalej ptasz-
czyzng bliska i daleka (ang. near plane oraz far plane) [11]. Przestrzen znajdujaca sie
pomiedzy dwiema ptaszczyznami jest wyswietlana na ekranie. Macierz perspektywiczna
(ang. Perspective Matrix) jest wykorzystywana do transformowania punktéw w przestrze-
ni 3D do okreslonych pozycji, dzieki czemu obiekty moga nabra¢ rzeczywistego ksztattu.
Zaleznosci (11), (12), (13) i (14) postuza do utworzenia macierzy perspektywicznej (15).
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Natomiast projekcja réwnolegta (ang. Orthographic Projection) posiada pole widzenia
zblizone do szescianu, wszystko poza nim jest ignorowane. Ten rodzaj projekcji wykorzy-
stywany jest szczegélnie przy tworzeniu gier dwuwymiarowych, przez efekt sptaszczenia
obiektu [8]. Projekcja réwnolegta moze musi zostaé utworzona przy pomocy az szesciu
zmiennych wejsciowych, gdzie nalezy zdefiniowa¢ L, R, T', B oraz Zyeqr i Z fqr. Zmienne
L, R, T'i B i pochodza od jezyka angielskiego, kolejno left, right, top oraz bottom [10].
Réwnanie (16) przedstawia macierz projekcji réwnolegte;.

2 RA+L
R—-L 0 0 o Ri_L
0 _2 0 _ ;4*5
@(L, R, T, B, Znear, Zfar) = 0 T(_)B 1 . oo (16)
Zfar_Znear Zfar_Znear
0 0 0 1

2.2.5 Przestrzen wspotrzednych

Najwazniejszymi uktadami wspétrzednych (ang. coordinate systems), zwanymi przestrze-
niami (ang. spaces) sa:

e przestrzen modelu / lokalna (ang. model / local space) - wspétrzedne lokalne
kazdego obiektu, relatywnego do jego srodka,

e przestrzen $wiata (ang. world space) - koordynaty relatywne do $rodka Swiata, kilka
obiektéw jednoczes$nie moze znajdowaé sie w tej przestrzeni,

e przestrzen widoku / kamery (ang. view / camera space) - wspétrzedne, ktére okre-
$lajg w jaki sposob obiekt jest widziany z perspektywy kamery badz widza,

e przestrzen projekcji (ang. clip / projection space) - przestrzen determinujaca, ktére
wierzchotki zobaczymy na ekranie oraz sposéb w jakim je moze obserwowa¢ kamera,
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e przestrzen okna (ang. window space) - ostatnie wspétrzedne, ktére zastrzegaja
aktualne pozycje obiektéw i przeksztatcajg je na zakres okreslony przez biblioteke
do renderowania pozwalajacy na wyswietlenie obrazu na ekranie.

Kazdy nowy rysowany obiekt zajmuje miejsce relatywne do jego poczatku uktadu
wspoétrzednych, czyli znajduje sie w przestrzeni lokalnej. W tej przestrzeni moga nasta-
pi¢ transformacje modelu wzgledem jego wtasnego srodka. Przejscie siatki (ang. mesh)
do kazdej kolejnej przestrzeni jest rezultatem iloczynu wszystkich wierzchotkéw struk-
tury i okreslonej macierzy. Zmiana przestrzeni lokalnej na przestrzen $wiata wymaga
macierzy modelu (ang. model matrix), ktéra najczesciej jest macierza jednostkowa (patrz
2.2.2). Wykorzystujac macierz jednostkowa upewniamy sie, ze zrédtem $wiata bedzie
punkt (0,0,0). Nastepnym etapem jest wykorzystanie macierzy widoku (ang. view ma-
trix), ktéra pozwala ustali¢ pozycje i orientacje punktu z ktérego widz bedzie obserwowat
scene (patrz 2.2.3). Ostatnia transformacja przestrzeni jest przejscie z uktadu widoku do
uktadu klipu. Wykorzystywana jest macierz projekcji (patrz 2.2.4). Na rysunku 7 znajduje
sie przejscie przez wszystkie przestrzenie wspétrzednych az do wygenerowanego obrazu.
Transformacja sceny tréjwymiarowej do ekranu 2D jest zadaniem potoku graficznego.

& 12
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1. LOCAL SPACE 2. WORLD SPACE

. - VIEWPORT TRANSFORM -
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Rysunek 7: Przestrzenie wspolrzednych [8].

2.2.6 Potok Graficzny

Potok graficzny (ang. Graphics Pipeline) jest sekwencja operacji, ktéra na wejsciu przyj-
muje zbiér siatek obiektéw 3D (patrz 2.2.1) oraz ich materiatéw, a na wyjsciu zwraca
pokolorowane piksele, ktére moga by¢ wyswietlone na ekranie [12]. Zatem krétka definicja
bedzie transformacja sceny 3D w obraz 2D. Przystepna ilustracja ukazujaca przyktadowy
potok graficzny znajduje sie na rysunku 8.

Etapy potoku graficznego wykonuja sie na karcie graficznej, ktéra jest przystosowana
do tego rodzaju obliczen. Jednostki umozliwiaja deweloperowi programowanie okreslonym
faz, w celu uzyskania indywidualnych rezultatéw.

Oprogramowanie, ktére wykonuje sie na GPU nazywa sie shaderem. Modut okre-
sla operacje, ktére s3 wykonywane dla kazdego wierzchotka réwnolegle na okreslonych
etapach potoku. W kodzie nalezy zdefiniowa¢ odgérnie zmienne wejsciowe (ang. Input Va-
riables) oraz wyjsciowe (ang. Output Variables). Wspomniane wartosci sa transferowane
kolejno przez wszystkie szczeble potoku renderingu [13].
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Sam potok graficzny jest podzielony na cztery gtéwne fazy: aplikacji, przetwarzania
geometrii, rasteryzacji oraz obrébki pikseli. Ta struktura jest rdzeniem, ktéry jest wyko-
rzystywany w aplikacjach grafiki komputerowej. Idac po kolei:

e faza aplikacji (ang. Application Stage) jest zarzadzana przez program komputerowy,
ktory jest zazwyczaj zaimplementowany na procesorze ogélnego celu (ang. general-
purpose CPU). Jedyny etap potoku, ktéry odbywa sie na CPU. Niektére z zadan,
ktére s3 wykonywane na procesorze obejmuja wykrywanie kolizji oraz symulacje
fizyki [5],

e przetwarzanie geometrii (ang. Geometry Processing), gdzie obliczane s3 transfor-
macje oraz projekcje. Na tym etapie zapada decyzja, ktéry obiekt zostaje naryso-
wany, jak i gdzie powinien by¢ narysowany. Przetwarzanie geometrii i etapy ponizej
wykonuja sie na GPU [5],

e faza rasteryzacji (ang. Rasterization Stage), w przypadku wykorzystania tréjkatow,
przyjmuje na wejsciu trzy wierzchotki i formuje z tego tréjkat. Nastepnie znajduje
wszystkie piksele, ktére znajduja sie wewnatrz utworzonego tréjkata [5],

e obrébka pikseli (ang. Pixel Processing) wykonuje obliczenia na kazdy piksel w celu
wyznaczenia koloru oraz moze (ale nie musi) przeprowadzi¢ badanie gtebokosci,
czyli okreslenie pikseli widocznych badz niewidocznych [5].

Faza aplikacji Przetwarzanie geometrii

—— r -

Vertex / Index Buffer ———» Input Assembler ———»  Veriex Shader e Teszsellation ——» Geometry Shader

l

Rasterizafion ——» Fragment Shader ———»  Color Elending R — Framebufier

%_J L J
T

faza rasteryzacji Obrabka pikseli

Rysunek 8: Uproszczony przeglad potoku graficznego w Vulkan. Vertexr/Index Buffer znajduja sie w etapie
aplikacji. Vertex Shader, Tesselation, Geometry Shader sa w fazie przetwarzania geometrii. Rasterization
jak nazwa wskazuje do etapu rasteryzacji. Pozostale, Fragment Shader ¢ Color Blending, sa obrébka pikseli.
Etapy w z6ttym kolorze sa programowalne przez dewelopera, etapy zielone sg predefiniowane [12].

2.3 System jednostek i komponentéw

Piszac zaawansowane oprogramowanie z wykorzystaniem jezyka zorientowanego obiekto-
wo (ang. Object-Oriented Programming Language) dla jakosci programu maja znaczenie
interfejsy klas. Bardzo wazna jest wewnetrzna konstrukcja klas oraz ich implementacja,
poniewaz czysty kod zapewni p6zniej prostote przy pracy nad nowymi funkcjami [14].
Jednym z probleméw podczas implementacji zaawansowanych systeméw gier kom-
puterowych jest dziedziczenie, ktére zazwyczaj jest wykorzystywane jako standardowy
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sposéb reprezentowania obiektéw z coraz to nowymi funkcjami. Na poczatku progra-
mista decyduje sie na interfejsy bardzo dobrze okreslajace cel istnienia danego obiektu.
Jednak wraz z postepem gry badz silnika, ktéry moze by¢ wykorzystany do innych projek-
téw, rozszerza sie hierarchia dziedziczenia i powstaje bardzo duzo klas pochodnych. Klasy
pochodne moga enkapsulowaé wewnatrz implementacje nowych funkgji, badz dziedziczy¢
ja od innej klasy bazowej. Ktopotem sa narzucone nowe metody, ktére niekoniecznie beda
wykorzystywane przez klasy pochodne co spowoduje dodatkowe wykorzystanie zasobéw
oraz powstanie dtugu technicznego [15]. Podczas wykorzystania dziedziczenia z noto-
rycznie zwiekszajaca sie liczba nowych instancji trudnoscia bedzie préba przestrzegania
zasady podstawienia Liskov (ang. LSP - Liskov Substitution Principle). Barbara Liskov
uzasadnita teze, ze po klasie bazowej nalezy dziedziczy¢ tylko i wytacznie wtedy gdy,
klasa pochodna faktycznie jest pewng jej szczegélng odmiang. Innymi stowy, wszystkie
procedury zdefiniowane w interfejsie powinny w klasach pochodnych mie¢ takie samo
dziatanie [16].

Rozwigzaniem bedzie system jednostek i komponentéw (ang. Entity Component Sys-
tem) bedacy wzorcem architektonicznym (ang. Architectural Pattern) bardzo czesto wy-
korzystywanym przy tworzeniu gier komputerowych. Przestrzega on zasady kompozycji
ponad dziedziczeniem (ang. Composition over Inheritance), aby zapewni¢ wieksza ela-
stycznos¢ w definiowaniu jednostek poprzez skfadanie spéjnych obiektéw z poszczegél-
nych czesci, ktére mozna miesza¢ i dopasowywaé. Koncepcja systemu sa jednostki, bedace
kontenerami zazwyczaj hierarchicznymi do ktérych mozna przypisywaé moduty oraz kom-
ponenty reprezentujace okreslone funkcje, takie jak wyglad postaci, zachowania czy inne
dane [17].

W ten sposéb rozwigzywane s3 problemy dziedziczenia. Przyktadem moze by¢ nie-
jednoznacznos¢, gdzie potrzebna jest implementacja aktoréw sceny Actor oraz jednostek
reagujacych na obrazenia Damageable. Programista zadaje sobie pytanie, czy hierarchia
powinna wyglada¢ jako Actor <- DamageableActor, czy Damageable <- Actor. Nastep-
nie problemem bedzie rozbudowa klas, ktéra powinna byé¢ zduplikowana przyktadowo
jako PickupActors lub DamageablePickupActors. Wykorzystujac system jednostek i kom-
ponentéw mozemy utworzy¢ jednostke jako Actor i doda¢ do niej komponenty Collectable
oraz Health [17]. Na ilustracji 9 zaprezentowano poréwnanie obydwu rozwigzan.

Actor
] =

aComponents
._/ Collectable

- «entity s

PickupActor DamageahleActor Actor
) | ‘\ scomponents

Health

DamageablePickupActor

Rysunek 9: Por6wnanie wariantu dziedziczenia (a), gdzie wystepuje problem diamentu (ang. diamond
problem) z systemem ECS (b).
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3 Implementacja silnika graficznego

W tym rozdziale oméwiono implementacje projektu dyplomowego. Poruszono tematy
takie jak wybér jezyka programowania, struktury projektu oraz jego funkcji. Opisano
szczeg6ty dotyczace kodu zrédtowego wzorca ECS, biblioteki matematycznej. Ponadto
obszernie oméwiono procedure renderowania 3D i przedstawiono interfejs graficzny uzyt-
kownika.

3.1 Jezyk programowania

Gtéwnym celem inzynierii oprogramowania jest wytwarzanie software’'u wysokiej jakosci
z punktu widzenia uzytkownikéw, ktérzy oczekuja szybkich i fatwych programéw, oraz
deweloperéw, dla ktérych wazna jest czystos¢ kodu i modularnos¢. Poniewaz silnik do
gier komputerowych jest poteznym i skomplikowanym systemem nalezy dobrze rozwazy¢
wybor jezyka programowania.

Zaczynajac od regut jezykowych - decydujac sie na imperatywny jezyk programowa-
nia (np. C) - tworzenie gier komputerowych moze by¢ catkiem skomplikowanym proce-
sem, poniewaz gry czesto s3 zwigzane z manipulacja stanéw obiektéw badz ich instancji.
Przyktadowo Pac-Man z 1980 jest bardzo prosta gra, gdzie implementacja opiera sie na
zdefiniowaniu kilku zmiennych globalnych (wynik, poziom, pozycje duchéw itp.) oraz na
funkcjach zmieniajacych wartos¢ tych zmiennych. Jest to jak najbardziej realne, poniewaz
logika gry z perspektywy dzisiejszych mozliwosci jest bardzo prosta. Niestety watpliwe jest
napisanie nowoczesnej i ztozonej gry (tj. polski Cyberpunk 2077) wykorzystujac jedynie
rozwigzania funkcji i zmiennych globalnych. Rozbudowane projekty korzystaja z mozli-
wosci zorientowanego-obiektowo jezyka programowania, dlatego ze fatwiej jest zarzadzaé
kodem z konceptem OOP w systemach o dtugosci co najmniej kilkunastu milionéw linii
kodu.

Obiektowe jezyki programowania posiadaja zasady, ktére s szeroko wykorzystane
podczas wytwarzania gier komputerowych. Wsréd nich znalez¢ mozna pojecia takie jak:

e klasy (ang. classes) bedace zbiorami atrybutéw (danych) i okreslonych zachowan
(metod), ktére razem pozwalaja uformowa¢ dobry i sensowny kod,

e enkapsulacje (ang. encapsulation) dajaca dostep do wybranych zasobéw utworzo-
nych klas,

e dziedziczenie (ang. inheritance) rozszerzajace istniejace juz klasy. Oczywiscie nie-
ktére jezyki wspieraja funkcjonalnos¢ wielokrotnego dziedziczenia méwiacego o kla-
sie pochodnej posiadajacej wiecej niz jednego rodzica,

e polimorfizm (ang. polymorphism) jako wtasciwos¢ jezyka programowania pozwa-
lajaca na manipulacje kolekgji obiektéw o innych typach danych przez pojedynczy
wspdlny interfejs.

Cecha idaca w parze z konceptem OOP jest kompozycja oraz agregacja, pojecia
zostaty wyjasnione w podrozdziale 2.3. Wykorzystujac obiektowy jezyk programowania
zapewnimy wspomniang w pierwszym akapicie czystos¢ kodu i modularnos¢.

Nastepnie nalezy rozwazy¢ wykorzystanie jezyka pod wzgledem wizji software'u przez
uzytkownika koncowego, ktéremu zalezy na szybkim i intuicyjnym oprogramowaniu. Au-
torzy pracy Energy Efficiency across Programming Languages [18] przeanalizowali wiele
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istniejacych jezykéw programowania pod wzgledem kombinacji takich jak czas egzekucji,
zuzycie pamieci oraz wykorzystanie energii. Z rezultatéw wynikfo, ze najlepszymi jezykami
obiektowymi (posiadajacymi koncepty wymienione powyzej) sa C++ oraz Rust. Jezyki sa
kompilowane bezposrednio na kod maszynowy, obstuguja wskazniki i bezposredni dostep
do pamieci, wykorzystywane sa na podobnych ptaszczyznach (aplikacje loT, programo-
wanie hardware'u, sterowniki mikro kontroleréw itd.). Pomimo konkurencji na tej samej
arenie C++ ma zdecydowanie silniejsze podstawy przez swoja dtuga zywotnosc¢ - istnieje
od 1979 roku, kiedy to Bjarne Stroustrup rozpoczat prace przy projekcie "C z klasami" -
podczas, gdy Rust jest nowa propozycja wsrdd programistéw - Mozilla zaczeta sponsoro-
wac projekt w 2009, natomiast pierwszy kompilator powstat w 2011. | z tego tez powodu
C++ ma znaczaco wieksza spotecznosé posiadajaca doswiadczenie w programowaniu. W
sktad C++ wchodzi bardzo duzo framework'éw, bibliotek i modutéw. Dodatkowo w wy-
twarzaniu gier komputerowych C++ jest najczesciej wykorzystywanym jezykiem (Unity,
Unreal Engine badz CryEngine s3 napisane w C++).

Podsumowujac zdecydowano sie na C++ jako gtéwny jezyk programowania. Wybér
ma pozwoli¢ na prostote implementacji, odpowiednia abstrakcje danych, dotaczenie do
ogromnej spotecznosci twércéw gier komputerowych oraz bezposredni dostep do zasobdéw
sprzetowych.

3.2 Struktura projektu

Zeby zachowa¢ niezaleznos¢ silnika od pliku binarnego zdecydowano sie rozdzieli¢ rdzen
silnika (kompilowa¢ go jako biblioteke statyczna) od formatu wykonywalnego (ktéry be-
dzie uruchamiany przez uzytkownika). Uproszczona struktura katalogéw silnika graficz-
nego znajduje sie na rysunku 10.

Gféwny korzen (ang. The Root) jest miejscem w kté-
rym znajduja sie pliki konfiguracyjne, dokumentacji badz li-
cencji oraz wszystkie pozostate katalogi, [ iherorme

build/ - miejsce do ktérego trafiaja skompilowane pliki [haketists. ot
i formaty wykonywalne.

cmake/ - folder, gdzie znajduja sie pliki pomagajace

——README . md
——LICENSE.md

—build/

znalez¢ zewnetrzne biblioteki podczas procesu budowania —cmake/
projektu.
docs/ - katalog zawierajacy zupetnie oddzielne repozy- ——docs/

torium, ktére odpowiada za dokumentacje projektu oraz ge-
nerowanie materiatéw na podstawie plikéw zrédtowych sys-
temu.

resources/ - katalog zasobéw statycznych, tutaj mozna
znalez¢ potrzebne zasoby.

MAREnNgine/ - miejsce wszystkich plikéw zrédtowych
rdzenia silnika graficznego (src/) oraz jego zaleznosci
(3rd_party/). To co znajduje sie w tym katalogu bedzie
kompilowane do biblioteki statycznej.

SandboxMAR/ - folder posiadajacy pliki, ktére postu-
z3 do zbudowania pliku binarnego. Ponadto zawarto w nim
katalogi DefaultProject/, gdzie znajduje sie domysliny pro-
jekt utworzony w silniku, oraz resources/, gdzie umieszczono
pliku zrédtowe shaderéw oraz zasoby interfejsu graficznego.
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Rysunek 10:
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3.3 Kompilacja silnika

Zdecydowano sie poruszy¢ temat budowania projektu, poniewaz kreujac duze oprogra-
mowanie zalezy nam na tatwosci zarzadzania kodem. Dla programisty duze znaczenie
maja takie aspekty jak unikniecie pisania bezwzglednych sciezek dostepu, wykorzystanie
bibliotek zewnetrznych, kompilacja kodu na wielu urzadzeniach czy logiczna struktura
projektu. Wybierajac narzedzie umozliwiajace proste budowanie silnika graficznego nale-
zy wzig¢ pod uwage wybrany jezyk programowania (w tym przypadku C++), systemy
budowania, czy wsparcie w IDE (ang. Integrated Development Environment) [19].

Dlatego tez zdecydowano sie na wieloplatformowe narzedzie do kompilacji, jakim jest
CMake. Posiada ono natywne wsparcie dla jezyka C++, ktére jest wrecz dla niego stwo-
rzone. Przy jego pomocy mozna wykorzysta¢ takie systemy budowania jak Clang i Visual
Studio. Deweloperzy bibliotek zewnetrznych czesto dostarczaja pliki zrédtowe CMake'a,
umozliwiajace fatwa integracje z kodem oraz $rodowiska wytwarzania oprogramowania
posiadaja wsparcie CMake'a. Wykorzystujac takie rozwiazanie uproszczono wiele proce-
séw i umozliwiono fatwe zarzadzanie kodem i budowanie silnika graficznego na wielu
urzadzeniach.

SandboxMAR " MARENgine
{plik wykonywalny) [ (biblioteka statyczna)

Rysunek 11: Struktura projektu jako biblioteka i plik binarny.

Na rysunku 10 z struktura projektu specjalnie umieszczono pliki CMakeLists.txt, kto-
re odpowiadaja za dofaczenie okreslonych katalogéw do projektu. W gtéwnym korze-
niu znajduje sie najwazniejszy plik, ktéry zarzadza catoscia i dotacza pozostate moduty.
Plik w katalogu MAREngine/ jest odpowiedzialny za utworzenie biblioteki statycznej ze
wszystkimi gtéwnymi funkcjami silnika. Z tego powodu, ze w projekcie s3 wykorzystane
biblioteki zewnetrzne celem unikniecia btedéw linkera oraz fatwoscia operowania na tych
bibliotekach utworzono kolejny plik w sciezce MAREngine/3rdparty, ktéry jest odpowiada
za dotaczenie wszystkich kodéw zewnetrznych do silnika. Finalnym plikiem zrédtowym
CMake'a jest ten, ktéry znajduje sie w folderze SandboxMAR/. Opisano w nim budowe
pliku wykonywalnego projektu, ktéry jest uruchamiany przez uzytkownika. llustracja 11
przedstawia wspomniany podziat kodu na biblioteke statyczng oraz plik binarny.

3.4 Funkcje oprogramowania

Zakres pracy obejmuje implementacje poszczegélnych komponentéw, ktére wchodza w
skfad silnika do gier komputerowych i petnia okreslone funkcje. Na ilustracji 12 przed-
stawiono konkretne czesci oprogramowania. Okreslone systemy nalezy traktowac jako
osobne projekty, ktére wykorzystane razem umozliwia napisanie projektu inzynierskiego.

17



MARENgine

Y

Core

Editer

Logging

-

Window

ECS

Scripting

Graphics

Filesystem

Rysunek 12: Lista funkcji silnika MAREngine.

System sktada sie z czterech gtéwnych komponentéw:

e Core - najwazniejsze ogniwo projektu, rozszerzeniami przynalezacymi do rdzenia
sa moduty ECS (Entity-Component-System), system do renderowania grafiki 3D,
system skryptowy pozwalajacy na opisywanie zachowan podczas rozgrywki oraz
modut systemu plikéw umozliwiajacy zapis / odczyt dokumentéw,

e Editor - oddzielny komponent petniacy role graficznego interfejsu uzytkownika,
wykorzystujac GUI uzytkownik moze manipulowa¢ powstajacym produktem w cza-

sie rzeczywistym,

e Logging - podsystem logowania umozliwiajacy debugowanie wydarzen w kodzie.

e Window - modut okienkowy, renderowana tres¢ znajduje sie nowo otwartym oknie

poswieconemu silnikowi.

3.5 Realizacja biblioteki matematycznej

Osobny podrozdziat postanowiono poswieci¢ implementacji biblioteki matematycznej.
Renderowanie obiektéw w 3D opiera sie przede wszystkim na wykonywaniu wiele operacji
matematycznych na kazdym poszczegélnym wierzchotku siatki. Modut matematyczny na-
zwano zgodnie z ideg MAREngine, czyli MARMaths. Biblioteka sktada sie z kilku plikéw
nagtéwkowych .h oraz adekwatnych plikéw zrédtowych o rozszerzeniu .cpp. Zdecydowa-
no sie na umieszczenie komponentu matematycznego w katalogu 3rdparty wsréd innych
zewnetrznych bibliotek, poniewaz MARMaths zostato napisane w sposéb pozwalajacy na
podpiecie jej w innych silnikach. MARMaths nie jest modutem personalizowanym pod

silnik graficzny MAREngine.

Rysunek 13: Logo biblioteki matematycznej MARMaths.

marmaths
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Zgodnie z teorig dot. reprezentacji obiektéw 3D (patrz 2.2.1) oraz sposobami mani-
pulacji obiektéw (patrz 2.2.2) kazdy wierzchotek modelu bedacy punktem w przestrzeni
tréjwymiarowej jest zdefiniowany poprzez wektor w przestrzeni R3. Tak wiec nalezy zacza¢
od struktury vec3 przedstawionej na listingu 1. Najwazniejszymi sktadowymi struktury sa
trzy zmienne typu float (liczby zmiennoprzecinkowe). Dodatkowo nalezato umozliwi¢ pro-
gramiscie wykonywanie obliczen poprzez implementacje podstawowych wtasnosci jakimi
s3 miedzy innymi dodawanie (add()), odejmowanie (substract()), mnozenie (multiply())
i dzielenie (divide()) zaréwno skalaréw i innych wektoréw. Grafika komputerowa wymaga
tez implementacji iloczynéw skalarnego i wektorowego, wyznaczenia dtugosci wektora,
czy normalizacje.

struct vec3 {
float x, y, z;

vec3 add(float f) const;

vec3 subtract(float f) const;
vec3 multiply(float f) const;
vec3 divide(float f) const;

vec3 add(vec3 other) const;

vec3 subtract(vec3 other) const;
vec3 multiply(vec3 other) const;
vec3 divide(vec3 other) const;

vec3 cross(vec3 other) const;
static vec3 cross(vec3 x, vec3 y);

float dot(vec3 other) const;
static float dot(vec3 left, vec3 right);

float length() const;
static float length(vec3 v);

vec3 normalize() const;
static vec3 normalize(vec3 other);

Listing 1: Przyblizona deklaracja struktury vec3.

Tak jak zostato wspomniane w czesci dot. przestrzeni wspétrzednych (patrz 2.2.5)
kazde przejscie do nowego uktadu wspétrzednych jest wykonywane poprzez mnozenie
wierzchotkéw modelu z macierzami pozwalajacymi na takie przejscie. Ponadto sama ma-
nipulacja obiektami opiera sie na mnozeniu siatki z macierzami translacji, rotacji badz
skali. Dlatego tez kolejnym waznym krokiem byta implementacja macierzy czterowymia-
rowych. Na listingu 2 znajduje sie przyblizona deklaracja struktury mat4. W sktad klasy
wchodzi szesnascie zmiennych typu float, poniewaz macierz jest 4x4. Waznymi metodami,
ktére programista z pewnoscia bedzie wykorzystywat sa tworzenie macierzy jednostkowej
i operacja mnozenia z innymi macierzami, wektorami w przestrzeni R* badz skalara-
mi. Tak wiec zaimplementowano metode identity() oraz poszczegélne warianty mnozenia
multiply(). Zgodnie z sekcja dot. kamery 2.2.3 byta potrzeba implementacji macierzy lo-
okAt. Ponadto w czesci zwigzanej z projekcjami (réwnolegtej 2D jak i perspektywiczne;
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3D w rozdziale 2.2.4) zaprezentowane wzory, ktére réwniez odnalazty sie w kodzie pod
deklaracjami orthographic() oraz perspective(). Ostatnimi macierzami wchodzacymi w
skfad struktury mat4 sa te zwigzane z manipulacja obiektami w przestrzeni lokalnej, czyli
macierze translacji translation(), rotacji rotation() i skali scale().

struct mat4d {
float elements[4 * 4];
static mat4 identity();

mat4 multiply(const mat4& other) const;
vec4 multiply(const vec4& other) const;
mat4 multiply(float other) const;

static mat4 orthographic(float left, float right,
float top, float bottom, float near, float far);
static mat4 perspective(float fov, float aspectRatio, float near, float far);

static mat4 lookAt(vec3 eye, vec3 center, vec3 y);

static mat4 translation(vec3 trans);
static mat4 rotation(float angle, vec3 axis);
static mat4 scale(vec3 scal);

Listing 2: Przyblizona deklaracja struktury mat4.

Powstanie struktury mat4 wymaga utworzenia nowej struktury jaka jest vec4. Funk-
cjonalnosci implementacji wektora w przestrzeni R? nie réznia sie w poréwnaniu do napi-
sanego kodu klasy vec3. Réwniez zawarte s3 podstawowe operacje takie jak dodawanie,
odejmowanie, mnozenie oraz dzielenie, dodatkowo przydatnymi metoda struktury sa tez
normalizacja wartosci wektora i jego dtugos¢. Celem zapewnienia integracji pomiedzy
strukturami vec3 i vec4 dodano specjalne konstruktory, ktére przepisza wartosci z pierw-
szej instancji struktury do drugiej. Przyktadowe deklaracje konstruktoréw znajduja sie na
listingu 3.

struct vecd {

vec4(float _x, float _y, float
vec4d(vec3 _v, float _w);

z, float _w);

};
struct vec3 {

vec3(float _x, float _y, float _z);
vec3(const vecd& _v);

};

Listing 3: Poréwnanie deklaracji konstruktoréw konwertujacych w strukturach vec3 i vec4.
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3.6 Wzorzec Entity Component System

Tak jak zostato wspomniane w podrozdziale 2.3 w ramach definicji jednostek istniejacych
w grach zostanie wykorzystany wzorzec architektoniczny Entity Component System. Gry
komputerowe opisuja jednostke bardzo podobnie - jednostka (ang. entity) jest obiektem
istniejagcym w $wiecie, ktéry zazwyczaj jest widoczny oraz moze sie przemieszczac. Przy-
ktadowymi jednostkami s3 samochdéd, kamienie, bronie wykorzystywane przez gracza itp.
Zeby obiekt byt widoczny musi mie¢ przypisang siatke modelu, odpowiednie tekstury na-
lezace do modelu, dodatkowo nalezy opisa¢ jego zachowanie podczas rozgrywki. Tym
samym wprowadzono pojecie komponentu bedacego informacja dot. wtasciwosci okreslo-
nej jednostki. Zeby jednostka przyjeta okreslone funkcje nalezy przypisa¢ do niej wybrany
komponent. Tak wiec zdefiniowano:

e jednostke (ang. entity) jako obiekt istniejacy w Swiecie gry bedacy kontenerem
komponentéw,

e komponent (ang. component) jako strukture posiadajaca surowe informacje oraz
parametry, ktére nastepnie moga zostac przypisane do jednostek,

e system jako sposéb obstugi wszystkich komponentéw nalezacych do jednostek.

W celu prostej implementacji modutu ECS wykorzystano biblioteke entt, ktéra w
prosty i przystepny sposéb realizuje wiele wymaganych funkcjonalnosci. Ponadto jest
wykorzystywana w znanych produkcjach, co potwierdza jej stabilnos¢ na przestrzeni lat.

Na poczatek zdecydowano sie zaimplementowaé komponenty celem okreslenia wy-
magan dla modutu do renderowania oraz interfejsu graficznemu. Przyjeto konwencje dot.
nazw komponentéw, tzn. pierwsza litera nazwy bedzie "C" celem rozpoznania struktur
bedacych komponentami dynamicznie. Tak wiec podstawowa informacja posiadang przez
kazda jednostke jest nazwa wymagana podczas edycji sceny w interfejsie graficznym.
Zatem dodano komponent CTag zawierajacy tancuch znakéw ktéremu uzytkownik moze
nadac tag. Oprécz tego potrzebna struktura jest CRenderable posiadajace informacje w
jaki sposéb obiekt powinien by¢ renderowany. Jej skftadowe pozwalaja wyciagna¢ dane
dot. modelu, przypisanych tekstur oraz grupy renderujacej (ang. batch, zostana oméwio-
ne pézniej w podrozdziale 3.7.5). Aktualna pozycja, rotacja i skala modelu réwniez sa
wymagane ze strony jednostki, zatem dodano strukture CTransform. Scena bez jakiego-
kolwiek zrodta swiatta bytaby cata czarna, dlatego tez dodano komponent CPointLight
reprezentujacy typ Swiatta punktowego. Ponadto jedna jednostka powinna by¢ obiektem
reprezentujacym kamere, tak wiec dodano komponent CCamera posiadajacy sktadowe
pozwalajace na utworzenie projekcji zaréwno perspektywicznej jak i réwnolegtej. Zbior
wszystkich komponentéw zaprezentowano na rysunku 14.

zentity»
Actor

PO

£ AV N
«COmMponents «Ccomponents «COmMponents «Components «COMponents
CTag CRenderable CTransform CCamera CPointLight

Rysunek 14: Prezentacja wszystkich komponentéw przypisanych do jednostki.
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Pozniej zaimplementowano klase Entity reprezentujaca kazdy istniejacy w silniku
obiekt do ktérego mozna przypisa¢ okreslone funkcje, tj. przypisa¢ komponenty. Zgodnie
z zatozeniami wzorca ECS zadeklarowano mozliwos¢ dodania struktury poprzez metode
addComponent(), podmiany istniejacego za wykorzystaniem replaceComponent(), badz
usuniecia z jednostki okreslonych funkcji poprzez removeComponent(). Wykorzystano
do tego mozliwosci jezyka C++ - szablony, czyli generyczne kreowanie funkcji podczas
kompilacji projektu. Tym samym udostepniono mozliwos¢ dodania kazdej struktury do
jednostki. Wartymi uwagi sa sktadowe klasy, gdzie m entityHandle jest unikalnym iden-
tyfikatorem pozwalajacym na definicje oryginalnych jednostek (entt::entity to typ zde-
finiowany przez biblioteke entt za ktérym kryje sie unsigned integer 32-bitowy) oraz
m__pSceneRegistry bedace rejestrem wszystkich utworzonych jednostek (w entt do kom-
ponentéw odwotujemy sie poprzez rejestr stad wymagany wskaznik na rejestr). Deklaracja
klasy Entity znajduje sie na listingu 4.

class Entity {
public:

Entity() = delete;
Entity(entt: :registry* pSceneRegistry);

MAR_NO_DISCARD bool isValid() const;
void destroyYourself() const;

static void fillEntityWithBasicComponents(const Entity& entity);

template<typename TComp> MAR_NO_DISCARD bool hasComponent() const;

template<typename TComp, typename... Args> TComp& addComponent (Args&&... args) const;

template<typename TComp> MAR_NO_DISCARD TComp& getComponent() const;
template<typename TComp> TComp& replaceComponent(const TComp& other) const;
template<typename TComp> void removeComponent() const;

private:

entt: :registry* m_pSceneRegistry{ nullptr };
entt::entity m_entityHandle{ entt::null };

};
Listing 4: Przyblizona deklaracja klasy Entity.

Silnik do gier komputerowych nie opiera sie jedynie na klasie jednostki Entity, wyma-
ga réwniez implementacji sceny, ktéra méwiac abstrakcyjnie, jest poziomem, miejscem w
ktérym aktualnie przebywa gracz. Scene nalezy interpretowac jako kompletny etap gry,
jako kontener posiadajacy rejestr do jednostek, tak wiec scena jest odpowiedzialna za
kontrolowanie zycia wszystkich istniejacych obiektéw. Tak wiec zaimplementowano klase
Scene posiadajaca metody takie jak createEntity() i destroyEntity() mogace tworzy¢ i
niszczy¢ jednostki w swiecie gry. Dodano tez tworzenie podstawowej sceny createEmpty-
Scene() ktérej odpowiedzialnoscia jest utworzenie dwéch jednostek - kamery oraz punk-
towego Swiatta. Tym samym uzytkownik operuje wszystkimi istniejacymi obiektami na
scenie. Przyblizona implementacja deklaracji klasy Scene znajduje sie na listingu 5.
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class Scene {
public:

Scene() = delete;
explicit Scene(std::string name);

MAR_NO_DISCARD static Scene createEmptyScene(std::string sceneName) ;
void close();

MAR_NO_DISCARD const Entity& createEntity();
void destroyEntity(const Entity& entity);
MAR_NO_DISCARD const FEntityArray& getEntities() const;

MAR_NO_DISCARD entt::registry* getRegistry();
template<typename TComponent> MAR_NO_DISCARD auto getView();

Listing 5: Przyblizona deklaracja klasy Scene.

Ostatnia warta wspomnienia klasa jest menedzer zarzadzajacy scena, czyli FScene-
ManagerEditor. Klasa odpowiedzialna jest za dziatanie i aktualizowanie sceny podczas
dziatania silnika. Posiada metody, gdzie pierwsza przygotowuje modut ECS do startu przy
pomocy initialize() oraz druga, ktéra konczy jego prace close(). Jednak jak nazwa FSce-
neManagerEditor wskazuje, klasa jest upowazniona do zarzadzania sceng podczas trybu
edytora. Zaimplementowano takie metody jak update(), ktéra powinna by¢ uruchomiana
w petli podczas renderowania wszystkich ramek celem aktualizowania sceny. Ponadto po-
siada funkcje ustawienia trybu gry badz edytora (setEditorMode() i setPlayMode()) oraz
przejrzenia sceny wykorzystujac kamere edytora albo kamere gry (useEditorCamera() i
useGameCamera()). Listing 6 przedstawia deklaracje klasy.

class FSceneManagerEditor {
public:

void initialize(Scene* pScene, FBatchManager* pBatchManager, FMeshManager* pMeshManager);
void update();

void close();

void setEditorMode() ;

MAR_NO_DISCARD bool isEditorMode() const;

void setPlayMode();

MAR_NO_DISCARD bool isPlayMode() const;

void useEditorCameral() ;
MAR_NO_DISCARD bool usingEditorCamera() const;

void useGameCameral() ;
MAR_NO_DISCARD bool usingGameCamera() const;

private:
Scene* m_pScene{ nullptr };

}s
Listing 6: Przyblizona deklaracja klasy FSceneManagerEditor.
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3.7 Renderowanie sceny 3D

Generowanie obrazu tréjwymiarowego, nastepnie wyswietlanie rezultatu na wyswietlaczu
dwuwymiarowym jest zadaniem niezwykle trudnym. Bardzo wiele zalezy od podejscia do
tematu oraz poczatkowych zatozen dziatania systemu.

3.7.1 Abstrakcja modutu graficznego

Podczas implementacji systemu graficznego, ktéry ma wyrenderowac¢ scene 3D, zdecydo-
wano sie na rozdzielenie faktycznych klas z kodem zrédtowym od klas wykorzystywanych
przez uzytkownika. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzyskano czystos¢ kodu oraz jego przej-
rzystos¢. Z tatwoscia mozna zapozna¢ sie z metodami abstrakcyjnymi wymagajacymi
implementacji. Na rysunku 15 znajduje sie przyktadowe drzewko dziedziczenia systemu
graficznego. Ponizej opisano tez konkretne interfejsy, ktére p6zniej wymagaty swojej im-
plementacji.

«interfaces
IRender

T N

«interfaces «interfaces winterfaces «interfaces «interfaces «interfacex
IRenderContext IRenderResource IRenderStorage IRenderManager IRenderFactory IRenderCommand

s : g 4 A

FSpecificRenderContext FSpecificRenderResource FSpecificRenderStorage FSpecificRenderManager FSpecificRenderFactory FSpecificRenderCommand

Rysunek 15: Schemat dziedziczenia z interfejsu IRender do poszczegélnych implementacii.

o [Render - rodzic catego drzewka dziedziczenia modutu generujacego obraz,

e [RenderContext - gtéwny interfejs opisujacy implementacje potencjalnej biblioteki
graficznej jakimi s3 OpenGL oraz Vulkan, poszczegélne implementacje musza w
adekwatny sposéb zarzadzaé kontekstem wybranej biblioteki,

e /RenderResource - abstrakcja opisujaca wszystkie zasoby potrzebne do dziatania
silnika oraz gry komputerowej, sa to na przyktad bufory danych, zatadowane ma-
teriaty, tekstury badz potoki graficzne,

e |RenderStorage - abstrakcyjny magazyn wszystkich konteneréw zasobéw, /Render-
Resource powinny by¢ sktadowane w takich magazynach i dostep jest tylko poprzez
odpowiednie metody,

e |/RenderManager - interfejs menadzera, klasy pochodne powinny zapewnia¢ odpo-
wiednie sposoby zarzadzania instancjami klas pochodnych /RenderResource,

e [RenderFactory - abstrakcyjna fabryka, odpowiedzialna za tworzenie instancji kon-
kretnych klas pochodnych /RenderResource,

e |RenderCommand - interfejs komend, ktére moze wykonywaé system renderujacy,
s3 to przyktadowo drawSquare() badz drawModel() odpowiedzialne za rysowanie
siatek na ekranie.
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3.7.2 Kontekst biblioteki graficznej - OpenGL vs. Vulkan vs. DirectX

Gdy zaznajomiono sie z abstrakcja systemu graficznego nalezy przystapi¢ do implementa-
cji wszystkich dependencji, ktérych owy system wymaga, oraz nalezy zdecydowac sie na
konkretna biblioteke graficzng. Do dyspozycji s3 OpenGL, Vulkan i DirectX. Wspomniane
biblioteki sa tak zwanymi posrednikami udzielajacymi dostep do kontroli graficznego sys-
temu na wybranej karcie graficznej. Biblioteki r6znia sie zdecydowanie swojg zywotnoscia
i wykorzystaniem w aplikacjach graficznych. OpenGL zostato wydane jeszcze w 1992 roku
i przez wiele lat byto standardem dla branzy graficznej [20]. Natomiast Vulkan na rynku
jest od 2016 roku, przez co jest mniej materiatéw dot. technologii co za tym idzie modut
jest rzadziej wykorzystana w aplikacjach komercyjnych. Vulkan jest czesto okreslanym
jako explicit API, czyli kazda procedura jaka wykonuje CPU musi by¢ odgérnie napisa-
na w kodzie. Programista jest odpowiedzialny za prawie wszystkie operacje. Sterownik
jest oprogramowaniem przyjmujacym komendy oraz dane celem przettumaczenia ich w
takich sposéb, zeby jednostki sprzetu komputerowego mogty go zrozumie¢. Dla poréw-
nania, w OpenGL sterowniki $ledza stan obiektéw, zarzadzaja pamiecia i synchronizacja
oraz podczas dziatania aplikacji poszukuja nowych bfedéw, tym samym wiele operacji
jest wykonywanych bez wiedzy programisty. Tak wiec Vulkan jest modutem wymagaja-
cym ogromu pracy, zeby uzyskaé cokolwiek dziatajacego [21]. Z kolei DirectX istnieje od
1995 roku, a oprogramowanie nalezy do firmy Microsoft. Dlatego tez wielkim minusem
biblioteki jest brak wieloplatformowosci, producent zapewnia wsparcie tylko dla systeméw
Windows oraz konsol Xbox. Ponadto jezyk shaderéw sie rézni w poréwnaniu do poprzedni-
kéw - w przypadku DirectX propozycja jest HLSL, OpenGL i Vulkan wykorzystuja GLSL.
Celem zapewnienia w przysztosci wsparcia wielu platform przez silnik zrezygnowano z
DirectX. Poréwnano implementacje kodu, ktéry pozwala na praktyczne generowanie pro-
stego tréjkata na ekranie co jest podstawa kazdego silnika graficznego. Kod Zzrédtowy
wykorzystujacy OpenGL miat zaledwie 150 linijek, natomiast wersja Vulkana zmiescita
sie w ok. 1000 liniach.

W silniku MAREngine zdecydowano sie na OpenGL celem sprawniejszej realizacji mo-
dutu graficznego i szybszego efektu uzyskania dziatajacego kodu, ktéry pozwoli uzyskaé
zadowalajace efekty. Powstata zatem klasa FRenderContextOpenGL na podstawie ktérej
zaimplementowano nastepnie pozostate. Na listingu 7 znajduje sie aktualny kod zrédtowy
klasy. Zgodnie z drzewkiem dziedziczenia z ilustracji 15 klasa FRenderContextOpenGL
bedaca "sprecyzowana" implementacja dziedziczy po klasie bazowej FRenderContext.
Posiada metody takie jak:

o create(FWindow* pWindow) - odpowiada za utworzenie nowego kontekstu graficz-
nego i adaptacje okna do konkretnej biblioteki,

e close() - zamyka kontekst, tym samym uniemozliwia dalsze generowanie grafiki,
e prepareFrame() - przygotowuje nowa ramke obrazu,
e endfFrame() - konczy wyrenderowana ramke obrazu,

e metody getBufferFactory(), getShadersFactory(), getPipelineFactory(), getFrame-
bufferFactory(), getMaterialFactory() - zwracaja fabryki kolejno buforéw danych,
shaderéw, potokéw graficznych, buforéw ramek oraz materiatéw,
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e metody getBufferStorage(), getShadersStorage(), getPipelineStorage(), getFrame-
bufferStorage(), getMaterialStorage() - zwracaja magazyny kolejno buforéw da-
nych, shaderéw, potokéw graficznych, buforéw ramek oraz materiatéw.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze sktadowymi klasy FRenderContextOpenGL s3 kon-
kretne implementacje poszczegélnych klas, poniewaz wymagaja one kontekstu biblioteki
OpenGL. Zwracany jest wskaznik do klasy bazowej, pozwalajac tym samym na wykorzy-
stywanie klas bazowych. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzyskano efekt ukrytej implementa-
cji, programista wykorzystujacy moduty nie musi zna¢ implementacji, potrzebuje jedynie
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znajomosci sposobu wykorzystania klas bazowych.

class FRenderContextOpenGL :

public:

public FRenderContext {

bool create(FWindow* pWindow) final;
void close() final;

void prepareFrame() finalj;
void endFrame() final;

MAR_NO_DISCARD

MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD

MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD
MAR_NO_DISCARD

private:

ERenderContextType getType() const finalj

FBufferStorage* getBufferStorage() const final;
FShadersStorage* getShadersStorage() const final;
FPipelineStorage* getPipelineStorage() const final;
FFramebufferStorage* getFramebufferStorage() const final;
FMaterialStorage* getMaterialStorage() const final;

FBufferFactory* getBufferFactory() const final;
FShadersFactory* getShadersFactory() const final;
FPipelineFactory* getPipelineFactory() const final;
FFramebufferFactory* getFramebufferFactory() const final;
FMaterialFactory* getMaterialFactory() const final;

FPipelineFactoryOpenGL m_pipelineFactory;
FShadersFactoryOpenGL m_shadersFactory;
FBufferFactoryOpenGL m_bufferFactory;
FFramebufferFactoryOpenGL m_framebufferFactory;
FMaterialFactoryOpenGL m_materialFactory;
FWindow* m_pWindow{ nullptr };

Listing 7: Przyblizona deklaracja klasy FRenderContextOpenGL.

3.7.3 Bufory danych

Nastepnym etapem utworzenia modutu graficznego byto napisanie kodéw zrédtowych
dla wspomnianych wyzej fabryk oraz magazynéw. Rozpoczeto od buforéw danych. W
OpenGL bufory s3 obszarami pamieci, ktére moga by¢ wykorzystywane na wiele sposo-
béw. Sa reprezentowane przez okreslone nazwy, gdzie domyslny typ danych dla nazw to
GLuint - odpowiednik typu unsigned integer 32-bitowego. Dopiero wtedy, gdy nazwa zo-
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stata przydzielona, mozna alokowa¢ pamie¢ oraz umiesci¢ w niej dane [22]. Przyktadowe
tworzenie buforu znajduje sie na listingu 8.

// Typ danych wykorzystywany jako nazwy w OpenGL to GLuint

GLuint buffer;

// Generowanie nazwy dla buforu

glGenBuffers(1l, &buffer);

// Wigzanie buforu z okreSlonym typem wigzgcym, w tym przypadkw GL_ARRAY_BUFFER
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, buffer);

// Specyfikacja jak wiele pamieci nalezy zarezerwowaé pod przyszte wykorzystanie
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, 1024 * 1024, nullptr, GL_STATIC_DRAW);

Listing 8: Tworzenie buforu danych w OpenGL z alokacja wskaznika o wartosci nullptr.

OpenGL jako biblioteka pracuje w postaci maszyny stanéw ciagle aktualizujacej za-
wartos¢ danych. Dlatego tez nie posiada okreslonych typéw danych, w tym przypadku
buforéw danych. Sa nimi jedynie typy wiazace (ang. binding points) okreslajace w jaki
sposob powinien zachowywac sie okreslony bufor. Wykorzystujac ten fakt postanowiono
wykorzysta¢ je na korzys¢ utworzenia konkretnych typéw, ktére pozwola w tatwiejszy
sposéb realizowac co niektére operacje. Najwazniejszymi typami wigzacymi sa:

e GL ARRAY BUFFER - wykorzystywany jako zrédto dla danych wszystkich wierz-
chotkéw zatadowanych siatek obiektéw, w grafice komputerowej nazywany jako
VBO - Vertex Buffer Object,

e GL ELEMENT ARRAY_ BUFFER - indeksuje wszystkie wierzchotki w VBO, wy-
korzystywane celem optymalizacji (patrz 2.2.1), znane jako IBO - Index Buffer
Object, czasem spotykane EBO - Element Buffer Object,

e GL_UNIFORM _BUFFER - sktaduje dane dla shaderéw (takie jak macierze badz
okreslone tekstury), zwany potocznie UBO - Uniform Buffer Object,

e GL SHADER STORAGE BUFFER - tak jak UBO, sktaduje dane dla shaderéw,
jednak SSBO (Shader Storage Buffer Object) moze wykorzysta¢ zdecydowanie wie-
cej pamieci (16KB vs. 128MB) oraz moze mie¢ zmienna liczbe danych, podczas
gdy UBO wymaga odgoérnie wybranej alokacji [23].

< FVertexBuffer FVertexBufferOpenGL

«interfaces N

IRenderResource | FindexBuffer FindexBufferOpenGL

FUniformBufferOpenGL

A

FShaderBuffer

FShaderStorageBufferOpenGL

Rysunek 16: Schemat dziedziczenia klas implementujacych bufory danych.
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Tym samym zaimplementowano adekwatne klasy, ktére odpowiadaja za bufory da-
nych, widoczne na rysunku 16. Natomiast na listingu 9 umieszczono deklaracje klasy
FVertexBufferOpenGL. Pozostate nie réznia sie od siebie poza typem wiazacym.

class FVertexBufferOpenGL : public FVertexBuffer {
public:

void create(int64 memoryToAllocate) final;
void free() final;
void destroy() final;

void bind() const final;

void update(const FVertexArray& vertices) const final;

void update(const float* data, uint32 offset, uint32 sizeOfData) const final;
void update(const int32+ data, uint32 offset, uint32 sizeOfData) const final;
void update(const uint32* data, uint32 offset, uint32 sizeOfData) const final;

private:

static constexpr GLenum m_glBufferType{ GL_ARRAY_BUFFER };
uint32 m_id{ 0 };

}s
Listing 9: Deklaracja klasy F'VertexBufferOpenGL.

3.7.4 Programowalne etapy potoku graficznego - shadery

Kolejnym etapem kreowania modutu graficznego jest zaprogramowanie shaderéw, czyli
tak jak zostato wspomniane w podrozdziale 2.2.6, programéw wykonujacych komendy
zdefiniowane przez uzytkownika na okreslonych etapach potoku graficznego. Potok na
kilku fazach jest programowalny, gdzie kazda faza reprezentuje okreslony typ procesowania
danych. Potok graficzny biblioteki OpenGL definiuje ponizsze etapy jako programowalne:

o Vertex Shader (GL_VERTEX SHADER) - wykonuje zdefiniowane komendy na
kazdy pojedynczy wierzchotek siatki modelu,

o Tesselation Control (GL_ TESS CONTROL SHADER) - kontroluje ilos¢ teselacji
jaka otrzyma dany fragment potoku,

o Evaluation Shaders (GL _TESS EVALUTION_SHADER) - na podstawie rezulta-
téw oblicza ich interpolowane pozycje i inne dane dotyczace wierzchotkéw,

e Geometry Shader (GL_ GEOMETRY SHADER) - reguluje przetwarzanie prymity-
woéw (czyli tréjkatow),

e fragment Shader (GL_FRAGMENT SHADER) - przetwarza fragment wygenero-
wany przez rasteryzacje na zestaw koloréw oraz wartos¢ gtebi (ang. depth value),

e Compute Shader (GL_COMPUTE SHADER) - uzywany wyfacznie do oblicza-
nia arbitralnych informacji. Moze wykonywa¢ renderowanie, jednak generalnie nie
powinien by¢ wykorzystywany do zadan zwigzanych z rysowaniem tréjkatéw.
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W OpenGL shadery tworzymy poprzez tak zwane Obiekty GLSL, ktére enkapsulu-
ja skompilowane i zlinkowane shadery. Zgodnie z ideg programu oraz maszyna stanéw
OpenGL opisano pseudokod umozliwiajacy konkretng implementacje widoczny na listin-
gu 10.

// Tworzenie pustego programu

GLuint shaderPipelinelID = glCreateProgram();

// Tworzenie pustego shadera (w tym przypadku Vertexz Shader)
GLuint shaderID = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);

// Ustawianie kodu Zrédlowego zatadowanego shadera z pliku
glShaderSource(shaderID, 1, &sourceCode, nullptr);

// Kompilacja shadera

glCompileShader (shaderID) ;

// Dolgczanie skompilowanego shadera do utworzomego programu
glAttachShader (shaderPipelineID, shaderID);

// Linkowanie programu

glLinkProgram(shaderPipelinelD);

// Walidowanie programu

glValidateProgram(shaderPipelineID) ;

Listing 10: Pseudokod opisujacy tworzenie programu shaderéw w OpenGL.

Czes¢ zwiazana z shaderami jest taka sama dla kazdego shadera, jedyng réznica
jest parametr dot. wybranego typu shadera i zatadowanego kodu zrédtowego, dlatego tez
zdecydowano sie na implementacje jednej klasy FShadersOpenGL. Klasa wymaga podania
Sciezek do okreslonych shaderéw, ktére nastepnie zostang skompilowane i wykorzystane
podczas realizacji potoku graficznego. Oczywiscie nie musza by¢ wykorzystane wszystkie
shadery.

class FShadersOpenGL : public FShaders {
public:

void passShader (EShaderType type, const char* path) final;

void compile() final;
void close() final;
void bind() final;

};
Listing 11: Przyblizona deklaracja klasy FShadersOpenGL.

Opisujac klase FShadersOpenGL nie mozna nie pokaza¢ chociazby jednego kodu zré-
dtowego wykorzystywanego shadera w silniku, zatem na listingu 12 znajduje sie Vertex
Shader. Ttumaczac po kolei, aktualny kod shadera zaczyna sie od podania wersji na ktére;
programista bazuje, w tym przypadku jest to wersja 4.5.0 GLSL (OpenGL Shading Langu-
age). Nastepnie s podawane wszystkie zmienne wejsciowe, pézniej wyjsciowe. Kolejnym
etapem jest definicja wszystkich UBO badz SSBO. Ostatnig czescig kodu zrédtowego
shadera jest funkcja main(), ktéra wykonuje sie na kazdym wierzchotku. Oczywiscie w
kodzie moze definiowa¢ wiele innych funkcji, w tym przypadku nie ma takiej potrzeby.
Sam kod jest bardzo podobny do C/C++ pod wzgledem sktadni, jednak ma odrobine
inne wtasciwosci.
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#version 450

// Podawanie zmiennych wejsSciowych, wykorzystujgc stowo kluczowe "in"
layout(location = 0) in vec3 position;

layout(location = 1) in vec3 lightNormal;

layout(location = 2) in vec2 texCoord;

layout (location = 3) in float shapelndex;

// Podawanie zmiennych wyjsciowych, wykorzystujgc stowo kluczowe "out"
layout(location = 0) out vec3 v_Position;

layout(location = 1) out vec3 v_lightNormal;

layout(location = 2) out vec2 v_texCoords2D;

layout(location = 4) out flat int v_shapeIndex;

I

// Definicja SSBO obiektu Kamery, posiadajgcego jedng macierz 44
layout (std430, binding = 0) buffer CameraSSBO {

mat4 MVP;
} Camera;

// Definicja SSBO obiektu Transformacji, posiadajgcego 32 macierze 4z
layout (std430, binding = 5) buffer TransformSSBO {

mat4 Transform[32];
} Transforms;

// Funkcja main(), ktora sie wykonuje na kazdym wierzchotku
void main() {
// Kalkulacja nowej pozycji dla wierzcholka wykonujgc iloczyn
// pozycja = MVP * Transform * lokalna_pozycja
int intShapeIndex = int(shapelndex);
vec4 vertexComputed = Transforms.Transform[intShapeIndex] * vec4(position, 1.f);
gl_Position = Camera.MVP * vertexComputed;

// Przekazywanie parametréw do dalszych etapow potoku graficznego
v_Position = vertexComputed.xyz;

v_lightNormal = lightNormal;

v_texCoords2D = texCoord;

v_shapeIndex = intShapeIndex;

Listing 12: Vertex Shader wykorzystywany w silniku MAREngine.

3.7.5 Zarzadzanie siatkami modeli

Kod zrédtowy opisujacy abstrakcje modeli musi pozwoli¢ na wykorzystanie obiektéw pod-
stawowych (takich jak kostka badz piramida) tak wiec zaimplementowano klase FMesh-
Proxy, ktéra ma reprezentowa¢ rozwiazanie "posrednika". Nastepnie dodano klasy pod-
stawowe posiadajace wierzchotki z ich indeksami - FMeshCube (kostka), FMeshPyramid
(piramida) oraz FMeshSurface (powierzchnia). Wspomniane klasy odgérnie posiadaja
zdefiniowane dane pozwalajace je zidentyfikowaé w interfejsie graficznym jak i przestac je
do renderowania. Silnik graficzny jednak nie moze opierac sie tylko i wytacznie na podsta-
wowych typach obiektéw, bardzo wazne jest umozliwienie tadowanie modeli z zewnatrz.
Tak wiec deweloperzy moga kreowa¢ wszelakiego rodzaju gry komputerowe. Dodano za-
tem klase FMeshExternal posiadajaca mozliwos¢ tadowania obiektéw z lokalnych plikéw.
Listing 13 przedstawia deklaracje wszystkich klas reprezentujacych siatki modeli.
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class FMeshProxy : public IMeshProxy {
public:

MAR_NO_DISCARD const FVertexArray& getVertices() const final;
MAR_NO_DISCARD const FIndicesArray& getIndices() const final;
MAR_NO_DISCARD EMeshType getType() const final;

};

class FMeshExternal : public FMeshProxy {
public:

void load(const std::string& path);
MAR_NO_DISCARD const FMeshExternalInfo& getInfo() const;
MAR_NO_DISCARD const char* getName() const final;

};

class FMeshCube : public FMeshProxy {
public:

FMeshCube () ;

MAR_NO_DISCARD const char* getName() const finalj
};

class FMeshPyramid : public FMeshProxy {
public:

FMeshPyramid() ;

MAR_NO_DISCARD const char* getName() const finalj
};

class FMeshSurface : public FMeshProxy {
public:

FMeshSurface();

MAR_NO_DISCARD const char* getName() const finalj;
};

Listing 13: Deklaracje klas FMeshProxy, FMeshExternal, FMeshCube, FMeshPyramid, FMeshSurface.

W module graficznym silnika MAREngine wykorzystano grupowanie obiektéw. Za-
tem mozliwe jest renderowanie kilku modeli réwnolegle co zapewnia oszczednos$¢ czasu
jak i zasobdéw, poniewaz rzadziej uruchamiamy jest proces rysowania (tj. przejscia przez
wszystkie etapy potoku graficznego). Na listingu 15 przedstawiono réznice pomiedzy ren-
derowaniem obiektéw pojedynczo oraz w grupie. Dodano wiec klase FMeshBatch bedaca
klasa bazowa podsystemu grupowania. Pochodne deklaracje reprezentuja okreslone typy
modeli z odpowiadajacymi materiatami, tj. modele z przydzielonym jedynie kolorem moga
by¢ wspdlna renderowana serig (klasa FMeshBatchStaticColor) oraz modele z przypisana
tekstura zatadowana z pliku (FMeshBatchStaticTex2D). W ten sposéb zaprojektowa-
no podsystem ze wzgledu na rézniace sie kody zrédtowe shaderéw (jeden specjalny dla
koloréw, drugi dla tekstur). Klasy musza posiada¢ zaimplementowane metody:

e shouldBeBatched(entity) okreslajaca, czy podana jednostka powinna by¢ przecho-
wywana w tej sekcji,

e canBeBatched(entity) sprawdzajaca, czy konkretna instancja klasy moze przecho-
wywa¢ podana jednostke,
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e submitToBatch(entity) wysytajaca jednostke do instancji klasy, dzieki czemu kom-
ponent CRenderable bedzie magazynowany w tej porcji siatek modeli.

Pozostate funkcjonalnosci maja pozwoli¢ na aktualizowanie grup modeli w czasie
rzeczywistym oraz wyciagniecie informacji z wybranej instancji. Deklaracje klasy zapre-
zentowano na listingu 14.

class FMeshBatch : public IMeshBatch {
public:

void reset() override;

MAR_NO_DISCARD bool shouldBeBatched(const Entity& entity) const override;
MAR_NO_DISCARD bool canBeBatched(const Entity& entity) const override;
void submitToBatch(const Entity& entity) override;

MAR_NO_DISCARD const FVertexArray& getVertices() const final;
MAR_NO_DISCARD const FIndicesArray& getIndices() const final;
MAR_NO_DISCARD const FTransformsArray& getTransforms() const final;

void updateVertices(const Entity& entity) final;
void updateIndices(const Entity& entity) final;
void updateTransform(const Entity& entity) final;

};
Listing 14: Przyblizona deklaracja klasy FMeshBatch.
// Renderowantie pojedynczo models // Renderowanie grupy
FMeshExternal meshil; FMeshExternal meshil;
meshl.load("resources/monkey.obj") ; meshl.load("resources/monkey.obj");
FMeshCube mesh2; FMeshCube mesh2;
FMeshPyramid mesh3; FMeshPyramid mesh3;
while(true) { FMeshBatchStaticColor batch;
renderCommand .draw(meshl) ; batch.submitToBatch(meshl);
renderCommand .draw(mesh?2) ; batch.submitToBatch(mesh2) ;
renderCommand .draw(mesh3) ; batch.submitToBatch(mesh3) ;
}

while (true) {
renderCommand .draw(batch) ;

Listing 15: Por6éwnanie kodu zrédlowego z renderowaniem pojedynczego obiektu (trzeba wywolywaé ryso-
wanie z osobna na kazda siatke, niekiedy dokladnie tg sama w innej pozycji) oraz grupy modeli (jednorazowe
rysowanie wielu siatek rownolegle).

3.7.6 Potok graficzny

Przyszedt czas na implementacja potoku graficznego. Jak wiadomo z poprzednich roz-
dziatéw potok graficzny odpowiada za generowanie sceny tréjwymiarowej na ekrany dwu-
wymiarowe. Taka definicja jest jednak abstrakcyjna, poniewaz renderowanie opiera sie na
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przejéciu przez wszystkie etapy potoku. W podrozdziale 2.2.6 dot. potoku zostato po-
wiedziane, ze istniejg cztery zdefiniowane fazy gdzie tylko jedna uruchamiana jest na
procesorze CPU (faza aplikacji), pozostate na jednostce graficznej poprzez shadery omé-
wione w podrozdziale 3.7.4. Implementacje potoku graficznego w silniku znajduja sie
w fazie aplikacji i odpowiada za to klasa FPipeline oraz jej pochodne wersje - zajmu-
jace sie przechowywaniem informacji o wszystkich zaleznosciach jakie sa potrzebne do
poprawnego uruchomienia potoku. Wymaganiami sa:

e magazyny:

1. FBufferStorage - przechowuje bufory w ktérych przechowywane sa wszystkie
informacje dot. siatek modeli, ich pozycji w przestrzeni badz skali obiektéw
oraz dane kamery (czyli obliczona macierz Model-View-Projection MVP),

2. FShadersStorage - magazynuje skompilowane programy GLSL, czyli zatado-
wane shadery,

3. FMaterialStorage - zbiera wszystkie wczytane tekstury z plikéw,
e identyfikatory sktadowych:

1. buforéw wierzchotkéw VertexBuffer, indekséw IndexBuffer, transformacji obiek-
tow TransformSSBO, kamery CameraSSBO, s$wiatta punktowego PointLi-
ghtSSBO, materiatéw MaterialSSBO,

2. wybranego zestawu shaderéw FShaders.

Pozyskane dane postuza klasie FPipeline podczas generowania obrazu. Jednak to nie
wszystko. Biblioteki graficzne wymagaja zdefiniowania z géry w jaki sposéb konkretne
bufory maja by¢ interpretowane. Czyli w jaki sposéb procesor karty graficznej GPU powi-
nien czyta¢ wszystkie przekazane dane z buforu wierzchotkéw. Czemu zatem tak wazny
jest Vertex Buffer? Oté6z wierzchotek w silnikach gry nie jest zdefiniowany tylko poprzez
posiadanie tréjki skalaréw okreslajacych jego pozycje w przestrzeni R3. Wierzchotek moze
by¢ struktura znacznie bardziej rozbudowang i taka tez jest w silniku MAREngine. Kazdy
punkt oczywiscie posiada informacje dot. jego pozycji w formie trzech skalaréw (klasa
vec3), oprécz tego wymagane s jeszcze 3 dane. Dlatego tez na ilustracji 17 zamieszczono
jak wyglada petny wierzchotek oraz ponizej zdefiniowano co za co odpowiada:

e pozycja wierzchotka (ang. Vertex Position),

e wektor normalny (ang. Normal Vector) - wektor 3D prostopadty do wybranej ptasz-
czyzny (w tym przypadku do tréjkata do ktérego nalezy wierzchotek),

e koordynaty tekstur (ang. Texture Coordinates) - wektor 2D méwiacy w jaki sposéb
tekstura powinna zosta¢ natozona na obiekt,

e identyfikator obiektu w grupie Batch Index - indeks pozwalajacy wyciagnaé przypi-
sana macierz transformacji oraz materiat do obiektu w grupie.

W OpenGL definiowanie wierzchotka opiera sie na obiekcie VAO - Vertex Array Ob-
Jject. VAO wie w jaki sposéb odczyta¢ format podanych buforéw, jednak najpierw nalezy
te dane przekaza¢. Te operacje odbywaja sie w klasach FPipelineOpenGL. Na rysunku
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odstep do nastepnego wierzchofica (ang. sirde)

T
I

vec3 (pozycja) vec3 (normal) vec2 (materiat) | wvee1 (1D) vecl vecd vec2 vect

y ‘ z X ‘ y X % ‘ ¥ ‘ z X | y | z X

Wierzchotek 1 Wierzchotek 2

Rysunek 17: Atrybuty wierzcholtka w silniku MARFEngine.

17 celowo zaznaczono takie elementy jak odstep pomiedzy wierzchotkami (ang. stride),
przesuniecie (ang. offset) badz rozmiar okreslonych wartosci w bajtach, poniewaz te dane
wymagane s3 od rozczytywania wierzchotkéw na karcie graficznej. Listing 17 przedstawia
tworzenie VAO oraz przekazanie wszystkich parametréw. Utworzone zostaty klasy pomoc-
nicze Elnput Type, FVertexinputVariablelnfo oraz FVertexInputDescription pomagajace w
fatwiejszy i zautomatyzowany sposob okietzna¢ problem.

Wykorzystujac wszystkie informacje zamieszczone powyzej zaimplementowano klasy
FPipeline, ktére moga zosta¢ utworzone przy pomocy dwéch metod - pass() oraz create()
- gdzie reprezentacje pierwszej funkcji musza by¢ uruchomione najpierw celem przekazania
wszystkich zaleznosci, a nastepnie wywotujac metode create() tworzymy obiekt potoku
graficznego. Tym samym przed wywotaniem operacji generowania na ekranie programista
musi tylko zadeklarowaé wykorzystanie okreslonego potoku graficznego i nic wiecej, im-
plementacja jest schowana i nie musi by¢ znana. Na listingu 16 zamieszczono przyblizong
implementacje klasy FPipeline.

class FPipeline : public IPipeline {
public:

void create() final;
void close() final;
void bind() const final;

void passBufferStorage (FBufferStorage* pBufferStorage) final;

void passShadersStorage(FShadersStorage* pShadersStorage) final;
void passMaterialStorage(FMaterialStorage* pMaterialStorage) final;
void passVertexBuffer(int32 i) final;

void passIndexBuffer(int32 i) final;

void passTransformSSBO(int32 i) final;

void passCameraSSBO(int32 i) final;

void passPointLightSSBO(int32 i) final;

void passShaderPipeline(int32 i) final;

Listing 16: Przyblizona deklaracja klasy F'Pipeline.
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enum class EInputType { // typy parametriw wejsSciowych do shaderdw
NONE, FLOAT, INT, VEC4, VEC3, VEC2, MAT4
};

struct FVertexInputVariableInfo { // informacje dot. pojedynczego parametru wierzcholka
EInputType inputType{ EInputType::NONE }; // typ danych
uint32 location{ 0 }; // indeks atrybutu
uint32 offset{ 0 }; // offset parametru

}

struct FVertexInputDescription { // informacje dot. opisu catego wierzchotka
std::vector<FVertexInputVariableInfo> inputVariables; // tablica parametrow wejsciowych
uint32 binding{ 0 }; // wigzanie
uint32 stride{ 0 }; // rozmiar jednego wierzchotka

};

GLuint vao;
glGenVertexArrays(1l, &vao);
glBindVertexArray(vao) ;

uint32 i = 0;
for(const auto& inputVar : inputDesc.inputVariables) {

glVertexAttribPointer (i, // indeks atrybutu
sizeof (inputVar.inputType), // rozmiar typu danych
inputVar.inputType, // typ danych
GL_FALSE, // czy parametr jest zmormalizowany
inputDescription.stride, // rozmiar wierzchotka

(const void#)inputVariable.offset) ); // offset do nastepnego atrybutu

glEnableVertexAttribArray(i);
it+;

>

}

Listing 17: Generowanie obiektu VAO wraz z uzupelniem danych dot. wierzchotkéw w bibliotece OpenGL.

3.7.7 Przechowywanie wyrenderowanej sceny

Zaleznosci pozwalajace na generowanie obrazu napisano oraz zaprezentowano w poprzed-
nich podrozdziatach. Nastepnie nalezy skupi¢ sie na sposobie przetrzymywania wyrende-
rowanej sceny 3D, ktéra poézniej bedzie mozna wyswietli¢ w graficznym interfejsie uzyt-
kownika. Poprawna droga bedzie wykorzystanie tzw. buforu ramek (ang. Framebuffer).
W grafice komputerowej takie obiekty nazwano FBO - Framebuffer Object - majace sta-
nowi¢ czesé kontekstu biblioteki graficznej i zazwyczaj powinny reprezentowaé okno badz
urzadzenie gotowe do wyswietlenia obrazu.

Bufor ramek specjalnie zostat rozdzielony od poprzednich buforéw zamieszczonych w
podrozdziale 3.7.3 ze wzgledu na fakt, ze ten przyjmuje zdecydowanie inne wtasciwosci
oraz operuje sie nim przy pomocy innych funkcji OpenGL. W tym celu utworzono kla-
se FFramebuffer, ktéra ma postuzy¢ jako bufor wyrenderowanych scen. To witasnie do
instancji klasy FFramebuffer beda generowane wszystkie obrazy. Bufor ramek z technicz-
nego punktu widzenia jest zbiorem poszczegdlnych punktéw powiazan, gdzie w silniku
MAREngine zaimplementowano dwa najwazniejsze:

e GL COLOR ATTACHMENTO - w tym punkcie w formie tekstury zapisywany jest
kolor obrazu,
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e GL DEPTH ATTACHMENT - tutaj zawarto informacje dot. gtebokosci obiektéw
zawartych w scenie, przy pomocy tego punktu powiazan dodaje sie uczucie gtebi.

Oprécz klasy FFramebuffer dodano strukture FFramebufferSpecification pozwalajaca
na utworzenie okreslonego buforu ramek. Programista jest w stanie zarzadzaé rendero-
wanym obrazem w czasie rzeczywistym poprzez aktualizowanie specyfikacji. Na listingu
18 zamieszczono deklaracje FFramebufferOpenGL, standardowo dodano metody mogace
utworzy¢ instancje jak i ukonczy¢ ich prace poprzez metody create() oraz destroy(). Do-
dano tez jak na OpenGL przystato funkcje bind() i unbind(), ktére musza by¢ wywotane
podczas operacji rysowania do buforu. W ten sposéb biblioteka aktualizuje sobie stan
buforéw ramek i wie do ktérego aktualnie powinien zostaé wygenerowany obraz. Warto
wspomnie¢ o metodzie clear(), ktéra powinna by¢ wywotywana po kazdym wyswietleniu
ramki celem wyczyszczenia buforu, oraz resize() zmieniajacej rozdzielczos¢ renderowane-
go obrazu.

class FFramebufferOpenGL : public FFramebuffer {
public:

void create(const FFramebufferSpecification& specs) final;
void destroy() final;

void bind() const final;

void unbind() const final;

void clear() const final;

void resize(uint32 width, uint32 height) final;

Listing 18: Deklaracja klasy FFramebufferOpenGL.

3.7.8 Obserwacja wygenerowanych obiektéw

Przygladanie sie wyrenderowanej scenie nie bytoby mozliwe bez instancji kamery. W sil-
nikach graficznych kamera jest okiem, ktére okresla sposéb w jaki uzytkownik obserwuje
scenerie. Zgodnie z rozdziatami 2.2.3 oraz 2.2.4 dotyczacymi macierzy widoku oraz pro-
jekcji, zaimplementowano klase FRenderCamera odpowiedzialng za obliczenie wszystkich
wymaganych macierzy oraz zwrécenie rezultatu w postaci Model-View-Projection Ma-
trix - macierzy MVP. Zaimplementowano metody takie jak calculatePerspective() oraz
calculateOrthographic() odpowiadajace za wyliczenie macierzy projekcji w wybrany spo-
séb - 2D badz 3D. Dodano wyliczenie macierzy widoku poprzez metode calculateView()
oraz petne przetwarzanie macierzy MVP po wykonanych wczesniej wyliczeniach przy po-
mocy metody recalculateMVP(). Nie zapomniano o systemie ECS (patrz 3.6), gdzie
zaproponowano komponenty CTransform i CCamera. Celem utworzenia kamery gry do-
dano funkcje przyjmujaca za argumenty podane dwa komponenty calculateCameraTrans-
forms(CTransform, CCamera), dzieki czemu w rece programisty zostaje oddane zarzadza-
nie kamerg podczas gry. Na listingu 19 zaprezentowano deklaracje klasy FRenderCamera
ze wszystkimi opisanymi wyzej funkcjami.
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class FRenderCamera {
public:

void calculatePerspective(float zoom, float aspectRatio, float nearPlane, float farPlane);

void calculateOrthographic(float left, float right, float top, float bottom,
float nearPlane, float farPlane);

void calculateView(vec3 position, vec3 lookAt, vec3 up);

void calculateModel(vec3 arg);

void recalculateMVP();

void calculateCameraTransforms(const CTransform& transform, const CCamera&% camera);

MAR_NO_DISCARD const mat4& getProjection() const;
MAR_NO_DISCARD const mat4& getView() const;
MAR_NO_DISCARD const mat4& getModel() const;
MAR_NO_DISCARD const mat4& getMVP() const;
MAR_NO_DISCARD const vec3& getPosition() const;

private:

mat4 m_model;
mat4 m_view;

mat4 m_projection;
mat4 m_mvp;

vec3 m_position;

Listing 19: Przyblizona deklaracja klasy FRenderCamera.

3.7.9 Dzialanie systemu graficznego

Zaprezentowano wszystkie potrzebne klasy, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu przy-
czyniaja sie do renderowania obiektéw w czasie rzeczywistym w przestrzeni R?. Ostatnim
etapem jest wykorzystanie napisanego kodu i zebranie go w jedna spdjna catosé.

Na poczatek utworzono instancje klas zarzadzajacych oraz zainicjalizowano stan sil-
nika. W przygotowanie silnika do pracy wchodzi utworzenie kontekstu biblioteki OpenGL,
utworzenie wszystkich buforéw oraz ich alokacja poprzez zatadowane wszystkie wierzchot-
ki i przypisane do nich indeksy, zatadowanie wszystkich tekstur, przekazanie informacji o
siatkach i materiatach do menadzera grup modeli i utworzenie buforu ramek do ktérego
bedzie renderowana scena. Gdy wszystkie procesy beda gotowe, dodano petle podczas
ktorej silnik bedzie operowat na wszystkich utworzonych sktadowych. Tutaj najwazniejsze
beds iteracje, gdzie nalezy aktualizowa¢ stan wszystkich jednostek oraz przetwarzaé caty
potok graficzny. Na poczatek trzeba zadba¢ o wyczyszczenie buforu ramek i przygoto-
wanie go na kolejne obrazy. Nastepnie dodano petle, ktéra iteruje przez wszystkie grupy
siatek oraz rysuje ich zawartos¢ na ekranie. Na listingu 20 zaprezentowano cata procedure
pomijajac moduty, ktére nie naleza do systemu renderujacego.
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// Startowanie okna i pozostatych bibliotek..

auto renderContext{ createRenderContextType<ERenderContextType: :0PENGL>() };
auto renderCommands{ createRenderCommandsType<ERenderContextType: :0PENGL>() };

renderContext.create(&window) ;
renderManager . create (&renderContext) ;
materialManager.create (&renderContext) ;

batchManager.create (4renderManager, meshManager.getStorage(), materialManager.getStorage());

renderCommands.create (&renderStatistics);
FPipelineStorage* pPipelineStorage{ renderContext.getPipelineStorage() };

FFramebuffer* pFramebufferViewport{ renderManager.getViewportFramebuffer() };
pFramebufferViewport->setClearColor (pScene->getBackground()) ;

// Startowanie GUI i innych modutdw silnika...
while(/* Sprawdzenie, czy nalezy zamkngé silnik... */) {
renderStatistics.reset();
pFramebufferViewport->clear();
for(int32 i = 0; i < (int32)pPipelineStorage->getCountColorMesh(); i++) {
renderCommands . draw (pFramebufferViewport, pPipelineStorage->getColorMesh(i));
// Adktualizacje pozostalych modutiw. ..

}

// Zamykanie wszystkich instancji ¢ silnika...

Listing 20: Przyblizona funkcjonalno$¢ modulu renderujacego.

Przetestowano dziatanie systemu graficznego na kilku ptaszczyznach celem spraw-
dzenia zaimplementowanej funkcjonalnosci, gdzie modut renderuje kilka przyktadowych
scen. Efekty testow zostaty przedstawione na ilustracjach i polegaty na utworzeniu:

e sceny posiadajacej podstawowe obiekty z przypisanymi tylko kolorami (rys. 18),
e sceny z zatadowanymi teksturami z plikéw o rozszerzeniu jpg (rys. 19),

e sceny z obiektami wczytanymi z plikéw zewnetrznych o rozszerzeniu obj i stabym
oswietleniem (rys. 20),

e oraz sceny z dobrym o$wietleniem punktowym (rys. 21).
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Rysunek 18: Wyrenderowana scena kolorowych obiektéw w silniku MAREngine.

cript Editor

Rysunek 19: Wyrenderowana scena obiektow z przypisanymi teksturami w silniku MAREngine.

39



T SceneDebugWidget DearImGuiDemo Inspector Entity Environment Properties  Scene Hierarchy ~StatisticsMenu  Viewport Control Panel  Script Editor | Viewpart

Rysunek 20: Wyrenderowana scena obiektéw z przypisanymi kolorami i teksturami przy stabym oswietleniu
w silniku MAREngine.

¥ SceneDebughidget DearimGuiDemo Inspector Entity Environment Properties  Scene Hierarchy  Statistics Menu  Viewport Control Panel  Script Editor | Viewport

Rysunek 21: Wyrenderowana scena obiektow z przypisanymi kolorami i teksturami z silnym oswietleniem
w silniku MAREngine.

40



© 0 N O Ok W N

NN N NN 2 R e e e e e
S AR W N = O © KN U A W N~ O

3.8 Interfejs graficzny uzytkownika
3.8.1 Abstrakcja modulu GUI

Podczas definiowania hierarchii klas interfejsu graficznego uzytkownika nalezy skupi¢ sie
na dobrze zdefiniowanej abstrakcji, ktéra umozliwi podmiane biblioteki GUI na inng,
pozwoli na proste dodawanie nowych okienek i ich petna niezaleznos¢. Tym samym spo-
dziewanym efektem jest czysty i przejrzysty kod.

Na poczatek zdefiniowano klase abstrakcyjna /Widget, ktéra ma by¢ wzorem dla
kazdego zaimplementowanego widzetu przy pomocy silnika. Na listingu 21 pokazano
szablon kazdego widzetu. Specjalnie nie dodano metody create(), poniewaz kazdy widzet
moze potrzebowaé swoich wtasnych argumentéw umozliwiajacych poprawne dziatanie.

class IWidget {
public:

virtual void destroy() { }

virtual void beginFrame() { }
virtual void updateFrame() { }
virtual void endFrame() { }

virtual void onCreation() const { }
virtual void onDestruction() const { }

virtual void onBeginFrame() const { }
virtual void onUpdateFrame() const { }
virtual void onEndFrame() const { }

virtual bool isHovered() const { return false; }
virtual bool isFocused() const { return false; }

virtual void onKeyboardButtonPressed() const { }
virtual void onMouseButtonPressed() const { }

virtual void onDragDetected() const { }
virtual void onDrop() const { }

Listing 21: Definicja abstrakcyjnej klasy IWidget.

Kolejno dodano klase IEditorWidget dziedziczaca po IWidget z tylko jedng metoda
create(FServiceLocatorEditor*). Niektére widzety sa od siebie zalezne, wymagaja infor-
macji o stanie pozostatych okien tym samym aktualizujac swoj status badz sa okienkami
wyskakujacymi (ang. PopUp Widget). W tym przypadku rozwazano nad dwoma rozwia-
zaniami - pierwsze, gdzie zostatby wykorzystany wzorzec architektoniczny Wstrzykiwanie
Zaleznosci (ang. Dependency Injection) oraz drugi, gdzie kazdy widzet przyjatby wtasno-
Sci singletona i bytby dostepny w kazdym miejscu w kodzie poprzez statyczna metode.
Szybko zrezygnowano z drugiej opcji, tj. singletona dostepnego wszedzie, poniewaz w te;
sytuacji programista znajac tylko i wytacznie deklaracje klasy nie jest w stanie okresli¢
jej wymagan. Bardzo czesto moze zdarzy¢ sie sytuacja, gdy uruchomiona instancja klasy
konczy swoje dziatanie z btedem krytycznym przez brak inicjalizacji innego singletona
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(czyli innego zaleznego widzetu). Rozwiazanie pierwsze, wzorzec Dependency Injection,
pod tym wzgledem jest lepszym sposobem proponujacym "wstrzykiwanie" wszystkich
zaleznosci do pozostatych widzetéw. Podczas implementacji tego wzorca konstruktory i
metody create() byty catkiem poteznymi komendami z uwagi na fakt, ze lista argumen-
téw byta zbyt dtuga co czynito ja zdecydowanie niezrozumiata. Robert C. Martin (ps.
Uncle Bob, autor ksiazki Clean Code [24]) uwaza, ze akceptowalng liczba argumentéw
jest trzy. Dlatego tez probowano znalez¢ lepsze rozwiazanie problemu. Zaproponowano
zatem wykorzystanie wzorca Service Locator z implementacja klasy FServiceLocatorEdi-
tor, ktéra powinna posiada¢ informacje dot. wszystkich zainicjalizowanych widzetéw. W
ten sposob klasa wzorca jest odpowiedzialna za dbanie o stan posiadanych obiektéw, a
wszystkie widzety traktuja wydobyte serwisy jako gotowe do uzytku.

Tak wiec wszystkie okna oraz funkcje GUI podczas startu s3 rejestrowane przez klase
FServiceLocatorEditor, ktéra p6zniej pozwala zlokalizowaé instancje i umozliwi¢ poprawne
dziatanie interfejsu graficznego uzytkownika.

W nastepnym etapie sprecyzowano okna, ktére z pewnoscia beda wymagane pod-
czas edycji sceny w czasie rzeczywistym. Sprawdzono widzety wchodzace w sktad innych
silnikéw graficznych oraz po rozmowach z deweloperami gier komputerowych zapisano
faktyczne potrzeby interfejsu graficznego. Na rysunku 22 zaprezentowano petna hierarchie
klas GUI. W skfad hierarchii wchodza:

e FDebugEditorWidget - zawiera wszystkie informacje potrzebne do debugowania
jednostek i komponentéw w czasie rzeczywistym,

e FEnvironmentPropertiesEditorWidget - okresla wtasciwosci srodowiska otaczajace-
go scene,

o FFilesystemPopUpEditorWidget - wyskakujace okno (Pop Up) potrzebne podczas
tadowania plikéw zewnetrznych (modeli, tekstur, skryptéw) oraz operacji na plikach
sceny projektu,

e FlinspectorEditorWidget - widzet petnigcy role inspektora wybranej jednostki w
FSceneHierarchyEditorWidget, panel zarzadzajacy wszystkimi komponentami przy-
pisanymi do jednostki,

e FMainMenuBarEditorWidget - gtéwny pasek u samej géry okna silnika pozwala-
jacy na dostosowanie ustawien okna, zatadowanie wybranej sceny badz wyjscie z
programu,

e FSceneHierarchyEditorWidget - lista wszystkich jednostek znajdujacych sie w za-
tadowanej scenie, pozwala dodaé nowe jednostki badz usunaé¢ juz istniejace,

e FScriptEditorWidget - okno spersonalizowane do edycji kodu zrédtowego Pythona
w ktérym uzytkownik moze pracowa¢ nad skryptami opisujacymi logike gry kom-
puterowej,

o FViewportEditorWidget - najwazniejsze okno - pogladowe (ang. Viewport) - gdzie
wyswietla sie scena na ktérej uzytkownik pracuje, scena renderowana jest w cza-
sie rzeczywistym i pozwala na modyfikacje obiektéw wykorzystujac gadzet zwany
chwytakiem (ang. Guizmo).
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Rysunek 22: Hierarchia klas interfejsu graficznego uzytkownika w silniku.

3.8.2 Wybér biblioteki

Bardzo wazna decyzja podczas implementacji modutu edytora byt wybér biblioteki inter-
fejsu graficznego uzytkownika. W tym przypadku nie szukano interfejsu z bezposrednim
dostepem do karty graficznej (tak jak OpenGL badz Vulkan), rozgladano sie za sys-
temem proponujacym gotowe rozwigzania z gotowymi klasami takimi jak Button lub
Checkbox. Przekonujacymi bibliotekami sa Qt oraz Dear ImGui. Rozwazono pierwsza
propozycje. Sugerowanym narzedziem do pracy z modutami Qt jest ich autorski program
Qt Creator posiadajacy specjalizowany sposéb budowania projektéw, domyslnie w Qt wy-
korzystywany jest QMake. W innym przypadku wymagana jest personalizacja systemu
do kompilacji projektu. Ponadto napisanie autorskiego modutu renderujacego spotka sie
z drobnymi problemami, poniewaz proponowanym i najpewniejszym sposobem napisania
systemu graficznego jest wykorzystanie APl wykreowanego przez Qt. Oprécz tego lista
nowych gier badz silnikéw wydanych w poprzednich kilku latach z tym interfejsem jest
catkiem mata co prowadzi do niskiego zainteresowania przez programistéw silnikéw [25]
[26]. Ogromnym benefitem Qt z pewnoscia jest obszerna dokumentacja, mato kto posia-
da ja tak zorganizowana. Z kolei analizujac druga propozycje - Dear ImGui - znaleziono
wiecej pluséw. Biblioteka jest kompletnie niezalezna od systemu renderujacego, do rozpo-
czecia pracy wymaga przekazania kontekstu modutu graficznego (natywnego kontekstu
OpenGL lub innego API). Integracja ImGui opiera si¢ na dodaniu kilku plikéw zrédtowych
i skompilowaniem ich razem z projektem co czyni ja bardzo elastyczna biblioteky. Po-
nadto wsparcie jest ogromne, interfejs ma spora liste sponsoréw w ktéra wchodza znane
marki z branzy produkgji gier wideo [27] oraz wykorzystywany jest w wielu nowoczesnych
produktach (takich jak chociazby Cyberpunk 2077 studia CD Project Red) [28]. Ostat-
nig zaleta jest uznanie modutu wéréd spotecznosci branzy gier wideo, na wielu forach
mozna znalez¢ personalizowane silniki graficzne wykorzystujace Dear ImGui. Dlatego na
podstawie powyzszych zalet wybrano biblioteke Dear ImGui.
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3.8.3 Opis zaimplementowanych okienek

Ostatnim etapem tworzenia GUI byta implementacja wszystkich okienek oméwionych w
podrozdziale 3.8.1. Obstuga Dear ImGui jest intuicyjna, co zaprezentowano na listingu 22
oraz ilustracji 23, przedstawiajacych kolejno kod zrédtowy oraz jego rezultaty. Zaprezen-
towano kilka funkcjonalnosci biblioteki, ktére z pewnoscia zostang wykorzystane podczas

implementacji interfejsu graficznego silnika.

static char buffer[256];

static float value{ 0.f };

static float v4[4]1{ 0.f, 0.f, 0.f, 0.f };

constexpr std::array<float, 6> floatValues{ 0.2f, 0.1f, 1.0f, 0.5f, 0.9f, 2.2f };

ImGui: :Begin("NoweOkienko") ; // utworzenie okna
ImGui: :Text("Mateusz Rzeczyca"); // wyswietlanie tekstu
if (ImGui::Button("Zapisz do pliku")) { // klikalny przycisk
// Wywotanie funkcji zapisujgcych do pliku
}
// panel wejsSciowy dla lancucha znakdw
ImGui: : InputText ("##text_inputl", buffer, sizeof (buffer)/sizeof (buffer([0]));
// suwak umozliwiajgcy zmiane wartosScti zmiennej
ImGui: :SliderFloat ("##float_sliderl", &value, 0.f, 1.f);
// edytor wartosSci tablicy czterech zmiennych typu float (bedgcych kolorem RGBA)
ImGui: :ColorEdit4 ("##color_edit", v4);
// rysowanie wykresu
ImGui: :PlotLines("Frame Times", floatValues.data(), floatValues.size());
ImGui: :End();

Listing 22: Kod zrédlowy przyktadowego okienka napisany wykorzystujac biblioteke Dear ImGui.

¥ NoweOkienko

Mateusz Rzec
Zapisz do pliku
Projekt Dyplomowy
0.409
G: 49 B: 49

Frame Times

Rysunek 23: Przykladowe okienko wyrenderowane przy pomocy Dear ImGui.

Utworzono zatem specjalne klasy pochodne z dopiskiem nazwy biblioteki (przykta-
dowo FInspectorWidgetImGui) implementujace okreslone funkcjonalnosci klas bazowych.
Podczas doboru interfejsu wzorowano sie na innych istniejacych edytorach graficznych
celem dostosowania sie do znanego juz interfejsu wielu programistom gier komputero-
wych. Skonfigurowano czarny motyw, poniewaz zaobserwowano jego wykorzystanie przez

znaczacy czes¢ deweloperéw.
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Na ilustracjach 24, 25, 26, 27, 28, 29 widocznych ponizej zaprezentowano kolejno
widzety:

Main Menu Bar (FMainMenuBarEditorlmGui) - gérny panel gtéwny na ktérym znaj-
duja sie zaktadki Scene, Entities, Settings oraz About pozwalajace na operacje na
scenach (zapisywanie i tadowanie), funkcje na jednostkach, personalizowanie usta-
wien silnika oraz informacje dot. silnika jak i jego autora, widoczny na wszystkich
rysunkach,

Viewport Control Panel (FViewportEditorImGui) - panel w ktérym znajduja sie
aktualnie cztery opcje - przetestowania gry po wcisnieciu przycisku "Play", spraw-
dzenia kamery przypisanej do wybranej jednostki (bedacej kamera gry), zmiany
trybu renderowania (do wyboru s3 tréjkaty oraz krawedzie) i zmiany typu chwy-
taka (mozliwymi opcjami sa translacja, rotacja, skala), widoczny na wszystkich
ilustracjach,

Viewport (FViewportEditorlmGui) - okno w ktérym znajduje sie wyrenderowana
scena, widoczny na czterech pierwszych rysunkach,

Scene Hierarchy (FSceneHierarchyEditorlmGui) - widzet listujacy wszystkie istnie-
jace jednostki w scenie, majacy mozliwos¢ dodania nowej lub usuniecia jednostki,
widoczny na wszystkich ilustracjach,

Statistics Menu (FDebugEditorImGui) - okno ze statystykami sceny takimi jak
liczba wywotan rysowania, liczby wierzchotkéw, ich indekséw, tréjkatéw, jednostek
oddzielnie pokolorowanych i z przypisanymi teksturami, widoczny na wszystkich
rysunkach,

Environment Properties ( FEnvironmentPropertiesEditorlmGui) - posiada mozliwos¢
zmiany koloru tta otaczajacego scene, widoczny na wszystkich ilustracjach, widocz-
ny na wszystkich rysunkach,

Inspector Entity (FinspectorEditorlmGui) - widzet pozwalajacy na modyfikacje przy-
pisanych komponentéw do wybranej jednostki, na ilustracjach widoczne s3 kompo-
nenty CTag, CTransform oraz CRenderable, rozwijajac nagtéwek otwiera sie mozli-
wos¢ zmian okreslonych parametréw wchodzacych w sktad komponentu, widoczny
na czterech pierwszych rysunkach,

Open File Pop Up (FFilesystemPopUpEditormGui) - wyskakujace okienko otwiera-
jace pliki o spersonalizowanym rozszerzeniu, na ilustracji 28 widoczne wyszukiwanie
tekstur (czyli plikéw o formacie .jpg),

Script Editor (FScriptEditorlmGui) - edytor skryptéw napisanych w Pythonie przy-
pisanych do jednostek, ilustracja 29,

SceneDebugWidget (FDebugEditorlmGui) - okno ze wszystkimi szczeg6étowymi in-
formacjami dot. projektu, sceny i jednostek, ilustracja 29.

45



¥ viewport Control Panel

pLAY

se Game Camera

Editor

Viewport

Mo None

GuizmoTyp

¥ sSceneDebugWidg.. Dear ImGui Demo | Inspector Entity.

SCENE - Defaultscene

CobbleRr: ¥ CTransform
RedPyramid
Position 77 (M) 185 (2 13486
otation 0.00 BN 000  Z 0.00
200 [ 100 [z 200
Colorsurfac
surfac
Gravel
Gravel_2 Current: surface
Gravel 3

R197 G137 w197 azss [ color

Humano
Cube = Load Texture 20

¥ Statistics M,
atistics Menu "

Pyramid

MARENgine/SandboxMAI
MARENgine/SandboxMAI
Entities: 28
Entities: 9
Texturedz2D Entities: 18

= Viewport Control Panel

¥ sceneDebugWidg.. Dear ImGuiDemo  Insp

PLA\ Game Camera Mo None ¥ GuizmoTyp
cript Editor  Viewport
SCENE - Defaultscene

CobbleRoof ¥ CTransform

Redpyramid

Grasssurface Beiel - 7 13486

Grasssurface X 000 [z 000
100 [z 200

Colorsurface

Grasssurface

Gravel

Gravel_2

ravel3 8197 a2ss [ cotor

Humanof

LightCube *+* Load T

¥ Statistics Menu
Cube

pyramid

MAREngine/Sandby
MAREngine/Sandb:
Entities: 28
Colored Entities
Textured2D Entities: 18
Rendered Entities: 27
FPS: 59.884014.

ms/frame: 16.69

¥ Environment Properties

Rysunek 25: Scena wyrenderowana z krawedzi z edytorem graficznym.
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Rysunek 26: Przykladowa wyrenderowana scena z edytorem graficznym.
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Rysunek 27: Przyklad wykorzystania chwytaka modyfikujacego pozycje obiektu w edytorze graficznym.
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Rysunek 28: Przyklad okienka z ladowaniem tekstury z pliku w edytorze graficznym.
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Rysunek 29: Przyklad domyslnego okienka z edycja skryptéw Pythona oraz okna debugujacego w edytorze
graficznym.
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4 Podsumowanie

Realizacja projektu silnika do gier komputerowych wraz z edytorem graficznym jest za-
daniem bardzo trudnym. Silnik jest ztozonym oprogramowaniem bedacym zbiorem wielu
modutéw i systemdw, nie tylko graficznych. Od programisty wymagana jest wiedza nie
tylko ta dotyczaca znajomosci grafiki komputerowej, technik renderowania i procesowania
obiektéw. Deweloper musi by¢ obeznany réwniez w wzorcach architektonicznych pozwala-
jacych na przejrzysta implementacje i napisanie czystego kodu, ktéry w przysztosci bedzie
mogt byé rozwijanym przez innych. Musi posiada¢ wiedze na temat projektowania archi-
tektury w taki sposéb, aby pézniej mogta zosta¢ udostepniona do jezyka skryptowego
badz edytora graficznego. Ponadto, to szczegdlnie wielkie wyzwanie dla pojedynczego
programisty, poniewaz nie istnieje dywersyfikacja zadan pomiedzy cztonkéw zespotu. De-
weloper musi madrze zarzadzaé czasem, z fatwoscig nadawac wysoki priorytet zadaniom
tego wymagajacym.

Podsumowujac projekt dyplomowy, udato sie stworzyé kompletny silnik umozliwiaja-
cy renderowanie wielu obiektéw przy technice oszczedzenia zasobéw i zmniejszenia liczby
wywotan funkcji rysowania (poprzez grupowanie obiektéw). Zaprojektowano kompletny
system ECS pozwalajacy na dodawanie do jednostek wielu komponentéw przypisuja-
cych jednostkom konkretne akcje. Dodano interfejs graficzny uzytkownika uzupetniajacy
wszystkie dostepne podsystemy poprzez ich wykorzystanie w czasie rzeczywistym przy
pomocy edytora graficznego. Obstuzono system plikéw dzieki czemu uzytkownik moze
tadowa¢ utworzone sceny z plikéw oraz wczytywaé modele i tekstury z plikéw zewnetrz-
nych. W skfad silnika wchodzi:

e 21 498 autorskich linii kodu w silniku graficznym,
o 196 klas,

e 41 struktur

Utworzono silnik do gier komputerowych z edytorem graficznych o nazwie MAREngine
i logiem widocznym na ilustracji 30.

m

mMarenqgine

Rysunek 30: Logo silnika MAREngine.

Pomimo osiaggniecia sukceséw w spetnieniu zatozen przy tworzeniu projektu opisanego
w pracy, wiele funkcjonalnosci moze zosta¢ dodanych. System do renderowania mozna
urozmaici¢ o mapowanie cieni badz renderowanie PBR (Physically-Based-Rendering). Po-
nadto aktualne ustawienia projektu nie wspieraja mozliwosci wyboru rozdzielczosci rende-
rowania, szczeg6towosci obiektéw badz tekstur, tzw. poziom detali LOD (ang. Level Of
Detail). Interfejs graficzny moze by¢ rozszerzony o nowe okna i widzety lub personalizacje
motywéw zgodnie z upodobaniem uzytkownika.
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