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Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy inzynierskiej jest implementacja gry opartej na
elementach rozszerzonej rzeczywisto$ci (ang. augumented reality). Praca omawia proces
tworzenia aplikacji, przedstawia architektur¢ komponentoéw, a takze zawiera krotkie

informacje na temat rozszerzonej rzeczywistosci i gier komputerowych.

Cele pracy

Celem pracy jest zaimplementowanie trojwymiarowej gry komputerowej z
wykorzystaniem rozszerzonej rzeczywisto$¢. Zawartos¢ pracy przybliza niektore problemy i
prezentuje rozwigzania ktore sg wykorzystywane przy tworzeniu mechaniki gier video.
Problem potaczenia $wiata rzeczywistego z elementami generowanymi komputerowo, nie jest
banalny i wymaga odpowiedniej wiedzy matematycznej. Rozwigzania przyjete w czesci
odpowiadajacej za logike aplikacji pozwalaja na jej rozbudowg oraz zaimplementowanie

innych projektow.

W czgsci teoretycznej poruszone zostaly tematy zwigzane z tematyka rozszerzonej
rzeczywistosci oraz programowanie gier komputerowych. W dalszej czegsci, duzej czesci

pracy skupia si¢ na realizacji projektu i opisie zastosowanych w niej rozwigzan.

Uzasadnienie wybory tematu pracy

Wybor tematu pracy zostal wybrany zgodnie z zainteresowaniami autora pracy.
Implementacja gry potaczona z rozszerzong rzeczywisto$cia jest bardzo dobra okazja do
sprawdzenia posiadanych umiejetnosci oraz zdobycia nowego doswiadczenia z zakresu

przetwarzania obrazu i tworzenia gier komputerowych.

Opis projektu

Projekt jest gra, ktora implementuje popularng gre komputerowa typu waz.
Srodowisko wygenerowane przez aplikacje, w ktorej porusza sie gracz jest rysowane na
obrazie wejsciowym kamery. Obiekty generowane przez gre sa odpowiednio transformowane,

aby po narysowaniu sprawialy wrazenie, ze znajduja si¢ w rzeczywistym $rodowisku gracza.

Projekt sktada si¢ z dwoch glownych modutow i jednego dodatkowego. Podstawowe

czesei projektu stanowig modutu odpowiedzialny za generowanie informacji dotyczacych



rozszerzonej rzeczywistosci; modut odpowiada za renderowanie i logike gry, dodatkowy

modut stuzy do kalibracji kamery.

Mechanika
Gracz kontroluje dtugie cienkie stworzenie podobne do weza, ktore porusza si¢ po

planszy i zbiera znajdujace si¢ na niej jedzenie probujac unikng¢ zderzenia z przeszkodami
oraz z czegscig swojego ciala. Po zjedzeniu przez weza jednego kawatka jedzenia, jego dtugos¢
powigksza si¢ o jeden ‘klocek’, co powoduje utrudnienie rozgrywki. Waz moze poruszac si¢
w czerech kierunkach. Gracz ma mozliwos¢ sterowania postacig w lewo lub prawo wzgledem

kierunku poruszania si¢ kierowang postacig.

Narzedzia
Do implementacji projektu nie wykorzystano wysokopoziomowych bibliotek. Autor

chcac zglebi¢ wiedze na temat niskopoziomowych elementéw tworzenia gier i przetwarzania
obrazu postanowil wykorzysta¢ nastepujace technologie:
Jezyk programowania

C++ - jezyk programowania ogolnego przeznaczenia. Charakteryzuje si¢ wysoka
wydajnoscig kodu wynikowego, bezposrednim dostepem do zasobow sprzgtowych i funkcji
systemowych, fatwoscia tworzenia i1 korzystania z bibliotek (napisanych w C++, C lub innych
jezykach), niezaleznoscia od konkretnej platformy sprzetowej lub systemowej (co gwarantuje
wysoka przeno$nos¢ kodow zrodlowych) oraz niewielkim srodowiskiem uruchomieniowym.

Podstawowym obszarem jego zastosowan sg aplikacje 1 systemy operacyjne.

C++ zostal zaprojektowany przez Bjarne Stroustrupa jako rozszerzenie jezyka C o obiektowe
mechanizmy abstrakcji danych i silng statyczng kontrole typow. Zachowanie zgodnosci z
jezykiem C na poziomie kodu Zrédtowego pozostaje jednym z podstawowych celow

projektowych kolejnych standardoéw jezyka

Biblioteki
OpenCV - biblioteka funkcji wykorzystywanych podczas obrobki obrazu, oparta na

otwartym kodzie i zapoczatkowana przez Intela. Biblioteka ta jest wieloplatformowa, mozna z
niej korzysta¢ w Mac OS X, Windows jak i Linux. Autorzy jej skupiajg si¢ na przetwarzaniu

obrazu w czasie rzeczywistym.

DirectX11 jest niskopoziomowym API (interfejsem programowania aplikacji, od ang.
Application programming interface), ktore wspomaga renderowanie grafiki 3D dzigki

akceleracji sprzg¢towej 3D. Direct3D dostarcza interfejsy programowe, za pomoca ktorych

3



uzyskujemy kontrole nad kartg graficzna. Direct3D stanowi warstwe pomiedzy aplikacja a

kartg graficzna, ktora sprawia, ze nie musimy zna¢ szczeg6étow mechanizmu dziatania [1].

Rozszerzona rzeczywistos¢
Rozszerzona rzeczywistos¢ (and. Augumented reality) polega na przetwarzanie

informacji z rzeczywistego otoczenia i wzbogacaniu informacji docierajacych do
uzytkownika, pozwalajacych mu, np. na lepsze zrozumienie rzeczywistosci, lub jej
doswiadczenie. Wirtualna rzeczywisto$¢ skupia si¢ na symulacji §wiata, jej elementy sa
generowane przy wykorzystaniu nowoczesnych technologii. Rozszerzona rzeczywistos¢, nie
skupia si¢ na symulowaniu §wiaty, tylko na jego bazie dodawana sg do niego nowe
informacje. Istotng cechg rzeczywistosci rozszerzonej jest to, ze przetwarzanie informacji

odbywa si¢ w czasie rzeczywistym.

Powszechnie uwaza si¢, ze termin Augumented reality zostat zainicjalizowany przez
Thomasa Caudella na poczatku lat 90-tych XX wieku, byt on naukowcem pracujacym w
firmie Boeing. Sformutowanie zostato uzyte przez Caldwella do opisu cyfrowego
wyswietlacza, ktory naktadat generowana komputerowo grafike na obraz widziany przez
okulary. Nad rozszerzona rzeczywisto$cig prowadzono praca naukowe juz w latach 90-tych,
termin ten trafit upowszechnit si¢ w ogdlnej §wiadomosci ludzi w XXI wieku, wraz z

upowszechnieniem si¢ urzadzen zwanych smartfonami.

W zalezno$ci od zastosowania i przeznaczenia rozszerzonej rzeczywistosci, aby moc
ja wykorzysta¢ niezbgdne sa urzadzenie, sensory pobierajace wartosci z otaczajacego $wiata.
Wspomniane urzadzanie poczatkowo nie byly dostepne w urzadzeniach elektronicznych o
szerokim uzyciu. Zastosowanie rozszerzonej rzeczywistos¢ wymagato czasami uzywania
dedykowanych, nie sprzyjato to polarnosci temu rozwigzaniu ze wzgledu na koszy 1 mata
uzytecznoscig. Dopiero miniaturyzacja urzadzen i prowadzenie migdzy innymi smartfonow
pozwolito na rozpowszechnienie urzadzen ktore sa dostepne dla kazdego 1 moga wykorzystac
mozliwosci oferowane przez rozszerzong rzeczywisto$¢. Obecnie do popularnych zastosowan

rozszerzonej rzeczywistosci naleza:

e Medycyna — obrazowanie medyczne, pozwala na dostepnos$¢ dodatkowych danych,

np. na temat czynnosci narzagdéw wewnetrznych pacjenta [2].

e Muzea — eksponat moze zosta¢ wzbogacony informacjami taki jak, np. miejsce

odkrycia czy kontekst historyczny [3].



e Marketing, z celu promowania produktow [3].

e Edukacja — zwicksza zainteresowanie tematem, zapewnia niezbedne dane o

interesujacych obiektach [3].
¢ Rozrywka — gtéwnie w grach komputerowych [3].

W dalszej czgsci tego dokumentu stosowane sg ogolnie przyjete skroty: VR jako
,wirtualna rzeczywisto$¢” (z angielskiego Virtual Reality), AR zamiast ,,rozszerzona

rzeczywistos¢”.

Gry komputerowe
Gra komputerowa jest rodzajem oprogramowania komputerowego stworzonego do

celow rozrywkowych badz edukacyjnych. Aplikacje stawiajg przed uzytkownikiem pewien
zestaw problemoéw ktére moga by¢ problemami logicznymi, badz zrecznosciowymi. Gry
komputerowe sg pisane na wiele urzadzen, mozna je uruchomic¢ na komputerach osobistych,
konsolach do gry, telewizorach czy telefonach komérkowych. Gry stawiaja przed graczem
rozne zadana w zaleznosci od ich gatunku, moga polega¢ przyktad na eliminacji wirtualnych
przeciwnikéw, rywalizacji z innymi graczami lub sztuczna inteligencja, czy rozwigzywaniu

problemow logicznych.

Historia gier komputerowych
Okres historii gier komputerowych obejmuje czas od 1947 roku, do czasu, kiedy

wynaleziono pierwszy prototyp gry elektronicznej. Gry komputerowe do masowego obiegu
weszly za sprawg gry Pong, do 1972 roku byty produkcjami akademickimi. Dzigki
popularnosci jakie zyskiwaty gry, na rynku pojawiaty si¢ odpowiednie platformy do grania —
automaty i konsole, a od lat 80. XX na rynku postawity si¢ komputery osobiste. W latach 90
gry staty si¢ produktem masowym, zaczgty one odlugowac grafike trojwymiarowa oraz

rozgrywke sieciowa.

Za pierwszy prototyp gry komputerowej uznaje si¢ stworzony w 1947 roku przez
Amerykanow Thomasa A. Goldsmitha Jr. i Estle Raya program Cathode-Ray Tube
Amusement Device, byl to analogowy symulator pocisku rakietowego uzywajacy lamp
elektronowych [4]. Gry komputerowe przyjety forme graficzng po wynalezieniu w Wielkiej
Brytanii komputera EDSAC, byta to pierwsza maszyna liczgca posiadajaca wyswietlacze,
ktore stanowity prototyp monitora [5]. Pionierska gra, stata si¢ obecnie kultowa gra kotko i

krzyzyk stworzona przez pracownia uniwersytetu w Cambridge, Alexander Sandy Douglas



[5]. Gra, ktora poprowadzita rynek gier o krok dalej, byta gra Tennis for Two na podstawie
gry w tenisa (1958) stworzona prze Williama Higinbothama. Byta to pierwsza graficzna gra
komputerowa, wyswietlana na oscyloskopie i posiadajaca kontrolery do sterowania.
Generacje konsol - pierwsza generacja

Mozna przyjaé, ze pierwsza generacja trwata w latach siedemdziesigtych a doktadnie
w latach 1972-1979. Jednak juz koniec lat szes¢dziesigtych byt bardzo emocjonujacy za
sprawg Ralpha Beara ktory byt na poczatku zwyktym elektro - mechanikiem telewizji ktory w

1966 roku stworzyt prosta dwuosobowa gre wideo a nazwat ja Chase.

Gra polegata na tym, ze dwie kropki na ekranie wzajemnie si¢ Scigaty. Ralph Bear
wpadl na pomyst, zeby sprzedawaé swoja gre firmom zajmujacym si¢ telewizja kablowa.
Trzeba zaznaczy¢, ze telewizja kablowa w latach 60 i1 70-tych przezywata wielki kryzys.
Prace trwaty, Ralph udoskonalat swdj produkt czego efektem byl Brown Box majacy
kontrolery, pistolet oraz szesnascie przyciskoéw na konsoli.

Druga generacja

Druga generacja to okres pomigdzy 1976 a 1984. Konsole zawierajace procesor
Fairchild Channel F zaliczane sg do drugiej generacji konsol. W 1977 roku Atari wydato
wlasng konsole, ktéra miata mozliwo$¢ wymiany kartridzéw, nazwang Video Computer
System (VCS) malo kto wtedy wiedzial, ze dzi$§ begdzie to konsola kultowa, bo w 1982

zmieniono jego nazwe na Atari 2600.

Magnavox w 1978 roku wydat wtasng konsole z kartridzami, Magnavox Odyssey 2.
Konsola nie byta taka popularna jak Atari, ale pozwolilo jej to w ciggu pigciu lat sprzedac
ponad milion sztuk tej konsoli. Warto takze wspomnie¢ fakt, Ze ta sama konsola w Europie
byta sprzedawana jako Videopac G7000.

Trzecia generacja konsol

Trzecia generacja konsol przypada na lata 1983-1995 i jest to era 8-bitowcoéw. Mimo

1z poprzednia generacja tez juz miata 8 bitow to dopiero od tej pory konsole zostaty

oznaczone jako bitowce. Byla to pierwsza generacja po wielkim kryzysie.

Najbardziej popularna 1 oferujgcg niesamowitg grafike oraz gry z duza grywalnoscia
byta konsola firmy Nintendo Entertaiment System znana w Japonii jako Famicom. W tym
czasie powstato wiele gier znanych do dzi$, miedzy innymi: Super Mario Bros, Final Fantasy.

Byly to gry ktore zmienity rynek, pokazaty nowa jako$¢, posiadaty fabule.



Na rynku pojawita si¢ SEGA ktora okazata si¢ najwickszym konkurentem Nintendo.
Sega ze swoim Sonic the Hedgehog zyskata popularnos¢ graczy, a konsola Sega Master
System okazata si¢ przebojem rynkowym. Na rynku dalej pozostawata firma Atari ze swoim
Atari 7800.
Czwarta generacja

Czwarta generacja to gtownie wyscig pomig¢dzy firmami Nintendo oraz Segi. Ta
generacja nazywala si¢ erg 16-bitowcow. Nintendo stworzyto Super Nintendo Entertainment
System natomiast Sega stworzyta konsole Sega Mega Drive. Firmy rywalizowaly na kazdym
kroku, polegato to przede wszystkim na poréwnywaniu grafiki, jakie oferowaty konsole, oraz
na porownywaniu ktora maskotka firmy jest lepsza, czy to Mario od Nintendo czy Sonic od
Segi.

Ta generacja rozwijata ide¢ poprzedniej generacji, lepsza grafika, tytuly zaczerpniete z
poprzednich konsol, chociaz par¢ nowych tez si¢ pojawito produkcji, jednak dato si¢
zauwazy¢, ze bylo duzo kontynuacji. Nie byta ta generacja tak innowacyja jak poprzednie
gdzie zawsze co$ byto nowoscig czy byly jakie$ innowacje w grach. W tej generacji
no$nikiem danych byt kartridz, podobnie jak w wiekszos$ci dostepnych wtedy konsol.

Piata generacja
Pigta generacja konsol to era 32- i 64 bitowcow. W tej erze powstaty konsole zaréwno

32-bitowe jak i 64-bitowe, a do rywalizacji na rynku konsol wiaczyto si¢ SONY.

Okreslanie liczby bitow nie wzigto si¢ znikad, gdyz liczba bitéw miata pokazywaé
moc konsoli, zaawansowanie techniczne. Era 32 oraz 64-bitowcow zastyneta jednak nie z
ilosci bitow, a gier prezentowanych w pelnym trojmiarze. Konsole w tej generacji
rewolucjonizowaty branze¢ gier pod wzgledem graficznym. Na ten okres przypada wiele
rozpoznawalnych do dzi$ gier migdzy innymi Super Mario 64 na Nintendo 64 i Tomb Raider
na konsole Saturn, a pézniej takze gra wyszta na PlayStation. W tym czasie firmy mocno

reklamowaly swoje konsoli i produkcje na nie przeznaczone.

Era konsol 32- i 64-bitowcow oprocz wejscia do swiata 3D wykorzystywata nosniki
CD. W czasie tej generacji rowniez toczyly si¢ spory, tym razem dotyczyt on no$nikow;
konsola Nintendo wykorzystywata jeszcze kartridze, a Sony wykorzystato innowacyjny
wtedy naped CD. Nintendo bronito si¢, ze kartridz utrudnia piractwo gier oraz szybciej si¢
taduje, co byto prawda jednak kartridz miat matg pojemos$¢, nie mogt pomiescié¢ tyle danych

co ptyta CD.



Szusta generacja
Szobsta generacja ma miejsce na poczatku XXI wieku, obejmuje gry komputerowe oraz

wszelkiego rodzaju konsole dostepne. Urzadzenia do obstugi gier byty sprzedawane w
milionach sztuk. Nalezg do nich: Sega Dreamcast, Nintendo GameCube, Sony PlayStation 2 i
Microsoft Xbox. Wtedy wiasnie uzmystowiono sobie, ze konsola wcale nie musi oznaczaé
tylko gry. Do niektorych z nich dodawano funkcjonalnosci typowe dla telefonow
komorkowych, odtwarzaczy mp3, a nawet palmtopoéw. Pierwszym takim polaczeniem byta
Nokia N-Gage, ktora w konsekwencji przeksztalcita si¢ z telefonu komorkowego w konsole.
W latach 1998 — 2006 znow zaczgto bardzo glosno mowic o nieodpowiednich tresciach
umieszczanych w grach (seks, przemoc, propagowanie niewlasciwych zachowan), ale mimo
niemalejacego oburzenia czesci spoteczenstwa, producenci gier nie zatrzymali si¢ 1 nadal
preznie si¢ rozwijali.
Siédma generacja

Siddma, czyli obecna generacja gier komputerowych, rozpoczeta si¢ w 2005 roku
wydaniem konsoli Xbox 360 i zakorzenila si¢, kiedy na rynek zostaly wypuszczone konsole
do gier wideo firm Sony oraz Nintendo (2006 rok). Nazywamy ja erg ,,high definition”.
Obecnie mozemy sterowac grami nie tylko za pomocg joysticka czy przyciskow myszki, ale

réwniez poruszajac wlasnym ciatem.

Przyktadem jest konsola Xbox 360 Kinect. Posiada ona trojwymiarowa kamere oraz czujnik
ruchu. Dzigki temu kazda wykonywana przez nas czynno$¢ wywoluje odpowiednig reakcje w

grze.

Proces tworzenie gier komputerowych
Przedsigwzigcie jakim jest wtorzenie gier komputerowych jest duzym wyzwaniem, a

wraz z rozwojem rynku gier komputerowych diametralnie si¢ zwigkszyto. Produkcje z
poczatku lat dziewiecdziesigtych takie jak nieSmiertelny ”Prince of Persia” (1989), czy
”Another World” (1991) stworzone byly przez pojedynczych programistow. Powstawaty
wtedy pierwsze zespoty deweloperskie z kilku os6b. Rynek gier komputerowych rozwijat si¢
wraz rozwojem komputerow osobistych, co powodowato zwigkszone zapotrzebowanie na
komputerowa rozrywke. Wraz z zapotrzebowaniem - zespoty powigkszyty sie i
wyspecjalizowaty. Liczebnos$¢ zespotu przygotowujacego gre jest zalezna od Klasy
powstajacej produkcji. Gry tworzone na gotowym silniku powstaja o okresie okoto kilku
miesi¢cy. Przy ich powstawaniu zazwyczaj bezposrednio zaangazowanych jest kilku

grafikow, projektantow poziomow i programista, realizujacy tylko biezace zapotrzebowania



zespotu. Zaangazowanie zespotu jest duzo wigksze przy duzych produkcjach, na przyktad
przy ”Wiedzminie” prace koncepcyjne rozpoczely sie¢ w kilkuosobowym zespole. Nad
projektem w decydujacej fazie byto zatrudnionych byto ponad sze$c¢dziesigt osob. W okresie
prac, tuz przed wydaniem gry, zespot powiekszyt si¢ powyzej siedemdziesieciu 0osob. Poza
zespotu, przy produkcji dodatkowo prowadzono wspolprace z zewnetrznymi dziatami

kontroli jako$ci oraz firmami tworzgcymi trojwymiarowe modele.

Tworzenie gier jest procesem iteracyjnym. Nad projektem wynikowym pracuje
jednoczesnie kilka zaleznych od siebie zespotow. Bardzo dobrg praktyka jest zaczynanie od
prototypu, czuli od prostego szkieletu gry stworzonego matym naktadem sit, aby mus ocenié
potencjatl projektu. Prototyp jest podstawa do rozpoczecia rzeczywistej implementacji i
mechaniki gry. Dokumentacja projektowa w branzy rozrywki elektronicznej jest stabiej
rozwinieta niz w oprogramowaniu biznesowym. Role klienta moze stanowi¢ dystrybutor.
Gléwnym dokumentem projektu gry jest Game Doc, bardzo szczegdtowo opisujacy catg
mechanikg gry. Czgsto jest zbiorem pomniejszych dokumentoéw opisujgcych poszczegdlne
elementy projektu. Relacje pomiedzy producentem gry a wydawca ro6znig si¢ od tych jakie
panuja mi¢dzy producentem a klientem biznesowym. W grach dokumentacja petni mniejsza
role 1 jest tworzona raczej na wewnetrzne potrzeby zespotu produkcyjnego. Istotng rzecza w
produkcji gier zajmujg narzedzia, sg potrzebne zespolom do tworzenia, wigc muszg powstac
szybko, w poczatkowych fazach implementacji, wraz z tworzeniem mechanizmow gry. Po
wstepnych projektach, mozliwie szybko powstaje dziatajaca wersja gry, podstawowe
mechanizmy, na ktorych oparta bedzie rozgrywka, by prace rozpocza¢ mogli projektanci.
Poczatkowe etapy produkcji moga by¢ pominigte, jezeli projekt powstanie przy gotowego

silnika gry.

Realizacja projektu

Rozszerzona rzeczywistos¢
Rozszerzona rzeczywistos¢ wymaga od programisty uwaznego podejscia przy

implementacji. Waznym elementem jest to, ze nie pracuj¢ si¢ catkowicie z wirtualnym
srodowiskiem, ale z ,,rzeczywistoscig mieszang”. Gtownym problemem stanowigcym
wyzwanie jest synchronizacja kamery oraz renderowanie obiektow sceny w sposob, aby
ruchy urzadzenia rejestrujacego klatki powodowaty odpowiadajacych ruch sceny o taki sam

kat jak i przesuniecie. Przy implementacji modutu odpowiedzialnego za rozszerzona



rzeczywisto$¢ wykorzystano biblioteke OpenCV, ktora zostala stworzona z mysla o

przetwarzaniu obrazu w czasie rzeczywistym.

Wykrywanie znacznikow
Gléwmy elementem rozszerzonej rzeczywisto$¢ wykorzystywanym w aplikacjg sa

markery. Ich poprawna detekcja jest kluczowa dla koncowego efektu jaki widoczny bedzie

dla uzytkownika. Ponizej przedstawiono wykorzystang proceduje¢ detekcji znacznikow.
Procedura wykrywania znacznika:

e Konwersja obrazu do skali szaro$ci.

e Wykonaj operacje¢ binarng progowa.

e Wykrywanie konturu.

e Szukaj mozliwych markerow.

e Wykrywanie i zdekodowanie znacznikow.

Rys. 1. Przyktadowy obraz wejsciowy z kamery.

Konwersja obrazu na skale szaroSci
Konwersja obrazy do szaro$ci pozwala utatwi¢ dalszg prace z obrazem. Markery

zazwyczaj sktadajg si¢ tylko z czarnych 1 biatych blokow, co pozwala z nimi tatwiej pracowac
w skali szaro$ci.
W OpenCV konwersja kolorow jest do$¢ prosta, wystarczy wykona¢ funkcje
cv::cvtColor z parametrem BGRA2GRAY ktory okresla rodzaj konwersji kolorow.
Binaryzacja obrazu

Operacja binaryzacji tworzy obraz binarny, czyli taki ktérego piksele maja jedna z
dwoch wartosci, kolor czerni (zerowa intensywno$¢) lub biaty (petna intensywnosc). Krok ten

jest konieczny, aby przygotowa¢ obraz do szukania konturow. Istnieje kilka metod
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progowania obrazu, maja one mocne i stabe strony. Najprostszg i najszybszg metoda jest
progowanie twarde. W metodzie tej warto$¢ wynikowa zalezy od warto$ci piksela i jakiej$
wybranej warto$¢ progowej. Jezeli nat¢zenie koloru piksela jest wigksze niz warto§¢ progowa,

wynikiem jest biaty (255), badz czarny (0) piksel.

Metoda ta ma ogromng wadg, jest zalezna od warunkéw oswietlenia. Ulepszonag
metodg progowania jest progowanie adaptacyjne. Glowna rdznicg tej metody w stosunku do
poprzedniej jest uwzglednienie wszystkich pikseli w danym promieniu wokot badanego
piksela. Przy uzyciu $redniej intensywnosci progowanie adaptacyjne daje dobre wyniki i

zapewnia bardziej niezawodne wykrywanie katow.

Rys. 2. Obraz wynikowy po zastosowaniu progowania adaptacyjnego na obrazie wejsciowym.

Detekcja krawedzi
Marker wygladem przypominajg kwadratowg figure z czarnymi i biatymi obszarami

wewnatrz niego. Jednym ze sposobow na zlokalizowanie znacznika jest znalezienie

zamknigtego konturu 1 aproksymacja go do wielokata zawierajacego 4 wierzchotki.

void MarkerDetector::findContours(cv::Mat& thresholdImg,
ContoursVector& contours, int minContourPointsAllowed) const
{

ContoursVector allContours;

cv::findContours (thresholdImg, allContours, CV RETR LIST,
V_CHAIN APPROX NONE) ;

contours.clear () ;
for (size t 1 = 0; i<allContours.size(); 1i++)
{
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int contourSize = allContours[i].size();
if (contourSize >= minContourPointsAllowed)

{

contours.push back(allContours[i]);

Wynikiem funkcji jest lista wiclokgtow. Kazdy z tych wielokatow reprezentuje
jeden konturu. Funkcja filtruje ze znalezionych konturow, te ktorych obwdd w pikselach jest
mniejszy od warto$ci zmiennej minContourPointsAllowed. Parametr zostal dodany,
poniewaz nie nalezy dalej przetwarza¢ konturow ktore sktadaja si¢ ze zbyt matej ilosci
punktéw. Taki kontur prawdopodobnie nie zawieraja w sobie markera lub nie b¢dzie mozna

rozpoznac jego wartosci ze wzgledu na niewielki rozmiar.

Rysunek 1: Wizualizacja wykrytych konturéw.

Znalezienie kandydatow
Posiadajac kontury ktore potencjalnie zawierajg w sobie interesujgce na fragmenty

obrazu, kolejnym krokiem jest przyblizenie konturu sktadajacego si¢ z pikseli na wielokata
zbudowany z wierzchotkow. Przyblizenie wielokata jest rowniez potrzebne, aby zmniejszy¢
liczbg punktow, ktére opisuja ksztatt konturu. Poniewaz znaczniki zawsze sg opisywane s3
przez wielokat, ktory zawiera cztery wierzchotki, wigc, jesli przyblizenie wielokata ma wigcej
niz lub mniej niz 4 wierzchofki, to na pewno dany kontur nie jest markerem. Poza
testowaniem liczy wierzchotéw do znalezienia konturéw o odpowiednich wlasnosciach
wykonywane sg rowniez nastepujace kroki: odlegtos¢ migdzy wierzchotkami nie moze by¢
zbyt mata — pozwala to na wykrycie czesci [6] przypadkéw. Z listy potencjalnych konturéw
bedacych markerami usuwane sg rowniez te ktore sg zbyt blisko innych konturow; usuwanym

konturem jest ten 0 mniejszej powierzchni.
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Rozpoznanie markera
Posiadajac list¢ prostopadloscianow, ktdre potencjalnie sg markerami, kolejnym

krokiem jest rozpoznanie danego fragmentu obrazu, potwierdzenie, ze jest to marker, oraz
odczytanie zakodowanej w nim informacji. Do sprawdzenia, czy dany kontur jest markerem

czy nie, nalezy wykona¢ trzy Kroki:

e Usunigcie rzutowania perspektywicznego, tak aby uzyskac¢ frontalny widok obszaru

prostokata.

e Nastepnie wykonujemy progowanie obrazu przy uzyciu algorytmu Otsu. Ten algorytm
zaktada dwumodalny rozktad i znajduje warto$¢ progowa maksymalizuje wariancje

ekstra klasy, przy jednoczesnym zachowaniu niskiej wariancji wewnatrz klasy.

e Identyfikacj¢ kodu znacznika. Jesli rozpoznano marker, to nalezy odczytaé
zakodowang w nim informacje. Znacznik jest podzielony na 7 x 7 siatke, ktérego
wewnetrzne 5 x 5 komorki zawierajg informacje o jego identyfikatorze, reszta siatki
tworzy zewnetrza krawedz markera. Podczas rozpoznawanie kodu markera najpierw
sprawdzamy, czy zewngtrzne czarne obramowanie jest obecne. Nastepnie
odczytujemy wewnetrzne 5 x 5 komorki 1 sprawdzi¢, czy stanowig one poprawnie
zakodowana informacje.
Detekcja znacznika

Kazdy marker niesie ze sobg informacje. Wewnetrzny kod markiera zapisany jest w 5
stowach, gdzie kazde stowo sktada si¢ z 5 bitow. Do kodowania informacji uzyto nieznacznie
zmodyfikowanego kodu Hamminga. Kazde stowo niesie tylko 2 bity informacji z posrod 5
bitowego stowa, pozostatem 3 bity majg zastosowanie do wykrywania btedow. Takie
przeznaczenia bitow pozwala na zdefiniowanie do 1024 r6znych identyfikatorow. Bity
parzystosci znajduja na bitach 1, 3 1 5. Bity informacji znajduja si¢ na pozycji 2 1 4. Gtéwna
roznicg uzywanego kodu z kodem Hamminga, jest to, ze pierwszy bit jest odwrocony,
przyktadowo: ID 0 w kodzie Hamminga ma posta¢ 00000, po zastosowania odwrocenia
1’szego bitu warto$¢ wyniesie 10000 dla uzywanego algorytmu w kodzie. Taka negacja bitu
jest uzywana, aby wyeliminowac sytuacje, gdzie catkowicie czarny prostokat jest wykrywana
jako poprawny znacznik z 1D, zmniejsza to prawdopodobienstwo wystapienia fatszywych

detekcji z obiektami ktore znajduja sie¢ w srodowisku widocznym na obrazie wejsciowym.
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Rys. 3. Marker z widoczng siatka podziatu [7].

Poprzez zliczanie liczby czarnych i biatych pikseli dla kazdej komorki tworzona jest
maska 5 x 5-bitowa z kodem znacznika. Aby policzy¢ liczbg niezerowych pikseli na pewnym
wycinku obrazu wykorzystana zostata funkcja cv :: countNonZero. Funkcja ta zlicza elementy

niezerowe danej tablicy 1D i 2D.

inla| 0l

Rys. 4. Marker w roznych orientacjach [7].

Po odczytaniu maski bitéw reprezentowanych przez marker, nalezy sprawdzi¢ w
jakim potozeniu si¢ znajduje. Istniejg cztery mozliwe orientacje obrazu znacznika, nalezy
odnalez¢ whasciwe potozenie znacznika. Marker zawiera trzy bity parzystosci na kazde dwa
bity informacji. Za pomoca bitow parzystosci nalezy znalez¢ odlegtos¢ Hamminga dla kazdej
mozliwej orientacji markera. Wiasciwe obrocona macierz bitow markera bedzie miat zerowa
odlegtos¢ Hamminga, podczas gdy dla innych obrotéw btad ten bedzie wigkszy niz zero. Jesli
nie zostanie zidentyfikowana pozycja markera dla ktorej btad Hamminga wyniesie 0, to
znaczy, ze W poprzednich krokach odczytano fragment obrazu zawierajacy zty wzor markera
(zniszczony obraz lub falszywie wykrycie markera).

Odleglos¢ hamminga

Odlegtos¢ Hamminga - wprowadzona przez Richarda Hamminga jest miara
odmiennos$ci dwodch ciggdéw o takiej samej dlugosci, wyrazajaca liczbe miejsc (pozycji), na
ktorych te dwa ciagi si¢ r6znig. Innymi slowy jest to najmniejsza liczba zmian (operacji
zastgpowania elementu innym), jakie pozwalaja przeprowadzi¢ jeden ciag na drugi [8].
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Zaimplementowany algorytm sprawdzenia odlegtosci Hamminga dla stéw zapisanych na markerze.

int Marker::hammDistMarker(cv::Mat bits)

{

// Wszystkie mozliwe stowa

int ids[4][5] =

{
{1,0,0,0,0},
{1,01,1,1},
{0,1,0,0,1},
{0,1,1,1,0}

|7

int dist = 0;
for (inty = 0; y<5; y++) {
int minSum = 1e5; //odlegtos¢ Hamminga dla kazdego mozliwego stowa

for (int p = 0; p<4; p++) {
int sum =0;
//zliczanie
for (int x = 0; x<5; x++) {
sum += bits.at<uchar>(y, x) == ids[p][x] ? 0 : 1;
!
if (minSum>sum)
minSum = sum;

}

dist += minSum;

}

return dist;

Kalibracja kamery
Kazdy obiektyw ma unikalne parametry, takie jak ogniskowa, punkt skupienia oraz

indywidualne znieksztatcenia soczewki. Proces obliczania wewnetrznych parametrow aparatu
nazywany jest kalibracja kamery. Proces kalibracji jest wazny do aplikacji wykorzystujacych
rozszerzong rzeczywisto$¢, poniewaz opisuje transformacje perspektywy i znieksztatcenia
soczewki na obrazie rejestrowanym. Aby uzytkownik mogt dozna¢ jak najlepszych
doswiadczen z rozszerzona rzeczywistoscig, wirtualne obiekty powinny zostan narysowane
przy wykorzystaniu takie samej perspektywy. Aby dokona¢ kalibracji kamery, przy
korzystaniu funkcji zaimplementowanych w OpenCV potrzebny jest specjalny wzor obrazu
(szachownica lub czarny okregi na biatym tle). Do kalibracji niezbg¢dne jest zrobienie okoto
10-15 zdjec takiego wzorowego obrazu z réznych punktéw widzenia. Algorytm kalibracji

nastepnie znajdzie optymalne wewngtrzne parametry kamery 1 wektor znieksztatcen soczewki

[9].
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Rys. 5. Obraz wzorcowy stuzacy do kalibracji kamery.

Polozenie znacznika w przestrzeni

Celem rozszerzonej rzeczywistosci jest proba stworzenia iluzji, ‘zlania’ si¢
wirtualnych obiektow z obrazem $wiata rzeczywistego. Aby umiejscowi¢ model 3D w scenie,
konieczne jest posiadanie informacji o jego potozeniu, w tym przypadku bedzie to potozenie
wzgledem urzadzenia rejestrujgcego obraz wejsciowy. Wykorzystano euklidesowa

transformacj¢ w kartezjanskim systemie wspotrzednych do reprezentowania wspotrzednych.

Potozenie znacznika w przestrzeni trojwymiarowej oraz odpowiadajacej mu projekcji 2D

moze zosta¢ opisany nast¢pujagcym réwnaniem:
P=A*[R|T]*M;
Gdzie:
e M oznacza punkt w przestrzeni 3D
e [R|T] oznacza [3 | 4] macierzy reprezentujacej euklidesowq transformacji
e A oznacza matryce kamery lub matryce wewnetrzne parametry
e P oznacza projekcje M w przestrzeni ekranu

Po wykonaniu etap detekcji markera obecnie zna potozenie czterech rogi marker 2D
(rzuty w przestrzeni ekranu). W nastepnym rozdziale bedziesz dowiedziec¢ sie, jak uzyskac
parametry macierzy A i M wektoréw 1 obliczy¢ [R | T] transformacji.
Szacowanie pozycji znacznika

Znajac doktadng lokalizacje rogow znacznika na obrazie, mozliwe jest oszacowanie
transformacji miedzy kamera i markerem w przestrzeni 3D. Ta operacja jest znana jako
szacowanie pozycji z korespondencji 2D-3D. Wynikiem procesu szacowania pozycji jest
transformacja euklidesowa (ktory sktada si¢ z elementow rotacji i translacji) migdzy aparatem

a obiektem.
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Rys. 6. Korespondencja punktéw 2D-3D [7].

Na powyzszym rysunku C okresla srodek kamery. Punkty P1-P4 sg punktami 3D na $wiecie
uktadu wspotrzednych, a punkty P1-P4 sg ich odpowiednikami na ptaszczyznie obrazu
kamery. Do ustalenia pozycji niezbg¢dne jest znalezienie transformacji migdzy znang pozycja
markera w $wiecie 3D (P1-P4), a kamera C za pomocg macierzy opisujacej wlasnosci kamery
oraz znanych punktow markera bedacych projekcja na ptaszczyzne obrazu(P1-P4).
Wspotrzedne potozenia znacznika w przestrzeni 3D sg ustalane w nastgpujacy sposob; marker
ma zawsze form¢ kwadratu i wszystkie wierzchotki leza w jednej ptaszczyznie, co pozwala na

zdefiniowanie ich naroznikow ja na obrazku Rys. 7.

X

>

(-0.5:-0.5:0.0) (0.5:-0.5:0.0)

.(

(-0.5,0.5,0.0) (0.5,0.5,0.0)

Rys. 7. Wspotrzedne wierzchotkéw markera [7].
Do znalezienia pozycji kamery z wyzej opisanej korespondencji 2D-3D uzyto funkcji
cv::solvePnP:

void solvePnP (const Maté& objectPoints, const Mat& imagePoints, const
Mat& cameraMatrix, const Maté& distCoeffs, Mat& rvec, Maté& tvec, bool
useExtrinsicGuess=false);
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Tablica objectPoints zbior punktow obiektow(zancznikow) w przestrzen obiektu. Do
tego parametruprzekazana zostaje lista wspotrzednych markerow w przestrzeni 3D (wektor
czterech punktéw).Parametr imagePoints jest tablica odpowiadajacych punktow obrazu (lub

projekcji).Kolejne parametry funkcji.
e cameraMatrix — macierz 3 X 3 kamery opijacujg jej wwewnetrzene wlasnosci.

e distCoeffs - wektor 4 x 1, 1 x 4, 5x 1 lub 1 x 5 opisujacy znieksztalcenia soczewki

(9).

e rvec: wynikowy wektor przesunigcia, razem z tvec opsuje transformacje punktu ze

wspotrzednych modelu do wspotrzgdnych uktadu kamery.
e tvec — wynikowy wektor przesunigcia.

o useExtrinsicGuess: Jesli prawda, funkcja uzyje dotaczonych wektoréw rvec i tvec jako

poczatkowych wektoréw przyblizen rotacji i translacji.

Funkcja oblicza transformacji kamery w taki sposéb, ze minimalizuje btad
odwzorowania, czyli sume¢ kwadratow odlegto$ci miedzy punktami imagePoints, a ich

projekcja objectPoints.

W celu uzyskania macierzy 3 x 3 obrotu z wektora obrotu, uzyto funkcji cv::Rodrigues.
Funkcja ta zamienia ruch obrotowy reprezentowany prze wektor rotacji i zwraca jego

odpowiednik jako macierz obrotu.

Poniewaz cv::solvePnP znajduje pozycje kamery w odniesieniu do pozycja markera w
przestrzeni trojwymiarowej, nalezy odwroci¢ znaleziong transformacje. Wynikowa
transformacja begdzie opisywac potozenie markera w systemie wspotrzednych kamery, ktore

mozna wykorzysta¢ w procesie rysowania sceny.

for (size t i = 0; i<detectedMarkers.size(); i++)
{

Marker& m = detectedMarkers[i];

cv::Mat <float> Rvec;

cv::Mat <float> Tvec;

cv::Mat raux, taux;

cv::solvePnP (m markerCorners3d, m.points, camMatrix, distCoeff, raux,
taux) ;

raux.convertTo (Rvec, CV_32F);

taux.convertTo (Tvec, CV_32F);

cv::Mat <float> rotMat (3, 3);
cv::Rodrigues (Rvec, rotMat);
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// Copy to transformation matrix
for (int col = 0; col<3; col++)

{

for (int row = 0; row<3; row++)
{
m.transformation.r () .mat[row] [col] = rotMat (row, col);
}
m.transformation.t () .data[col] = Tvec (col);

}

m.transformation = m.transformation.getInverted():;

}

Zarzadzanie zasobami

RAII
RAII opisuje zasadg, przejgcia zasobu w konstruktorze klasy i zwolnienia w jego

destruktorze. Poniewaz zaréwno konstruktor jak i destruktor s3 wywolywane automatycznie,
gdy obiekt jest tworzony lub wychodzi poza zakres, nie ma konieczno$ci $ledzenia zasobow
recznie. RAII jest gtdéwnie wykorzystane do automatycznego zarzadzania pamigcia (jak w
inteligentnych wskaznikach), ale moga by¢ stosowane na wszelkiego rodzaju zasoboéw. Duza
zaletg RAII ponad Instrukcjami alokacji i dealokacji (takich jak new / delete) jest to, ze
gwarantuje wystgpienie dealokacji nawet wtedy, gdy istnieje wielu instrukcji powrotu lub
wyjatki w funkcji. Aby osiggnac¢ ten sam bezpieczenstwa z recznego zarzadzania pamigcia,
kazda mozliwa $ciezka powrotu z funkcji musi by¢ chroniona przez operator delete. W

rezultacie, kod szybko staje nieczytelny i podatny na btedy.

Models
Klasa z biblioteki DirectXTK stuzaca do rysowania prostych siatek ze wsparciem dla

modeli tadowania z plikow .CMO, plikéw DirectX SDK .SDKMESH 1 plikow .VBO. Jest to
implementacja modutu renderujacego siatki podobny do projektu XNA Game Studio Model,
ModelMesh, ModelMeshPart [10].

Model sktada si¢ z jednego lub kilku instancji ModelMesh. Obiekty ModelMesh moga
by¢ wspotuzytkowane przez wiele wystapien modelu. Instancja ModelMesh sktada si¢ z

jednego lub wiekszej liczby instancji ModelMeshPart.

Kazdy obiekt ModelMeshPart odnosi si¢ do bufora indeksu, bufora wierzchotkow,
uktadu wejsciowego wierzchotkdéw (ang. input layout), instancji efektow i zawiera rdézne
metadane potrzebne do rysowania geometrii. Kazdy ModelMeshPart reprezentuje pojedynczy

material, ktory renderowany jest jednym polecenie rysowania.

Obstuga bledow
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Wiekszo$¢ operacji nie powoduje btedu podczas jej wykonywania, jednakze istnieja
instrukcje ktore moga je powodowac. Bledy nalezy rozpoznac i sensownie obshuzyc.
Przyktadowo btad moze wystapi¢ podczas tadowania model, np. okreslony plik moze nie
istnie¢ lub plik moze mie¢ nieprawidlowy format, posiada¢ nieprawidlowe odniesienia do

inny plikéw, lub by¢ zbyt duzy dla pamieci wideo karty graficzne;.

Istnieje kilka strategii reagowania na btedy. W dalszej czesci opisang sg sposoby
obstugi btedow dla przypadku obstugi zasobéw dla modeli 3D. Podczas fadowania zasobow,
nalezy wzig¢ pod uwage, ze taki zasob bedzie pdzniej potrzebny podczas tworzenia
odpowiednich instancji obiektow w grze, wigc jesli taki obiekt zazagda modelu, musi zostaé
zwrocony jakis model 3D. Jedng z mozliwos$ci bytoby zapewnienie domys$lnego obiektu (na
przyktad, prosty obiekt), dzieki czemu obiekty sg zostang utworzone poprawnie, jednak nie
jest to poprawne zachowanie, poniewaz tworzony obiekt powinien mie¢ odpowiednio
zaladowane zasoby lub nie utworzy¢ si¢ weale i metoda ModelHolder: : load musi
zglosic¢ btad.

Zwracanie typu logicznego

Funkcja moze zwraca¢ warto$¢ logiczng oznaczajacg sukces lub niepowodzenie. Takie
podejscie ma pewne wady. Nie mozemy uzy¢ zwracanej warto$ci do innego celu, dodatkowo,
wywolujacy funkcje musi sprawdzi¢ zwracang warto$¢ za kazdym razem wywotuje
ModelHolder: : load, daje to mozliwo$¢, ze btad nie zostanie sprawdzony i obstuzony,
oraz prowadzi to tworzenia nieczytelnego kodu, ktory jest peten kontroli btedow.

Rzucanie wyjatkow

Innym podej$ciem do reagowania na awari¢ tadowania zasobu jest rzucenie wyjatku.

Uzywany jest standardowy typu wyjatku std: : runtime error. Do jego konstruktora,

podajemy komunikat o btgdzie opisujacy problem jak najdoktadniej, w tym pliku:

std::unique ptr<DirectX::Model> model =
DirectX::Model::CreateFromCMO (md3dDevice, filename.c _str(), *mfxFactory);
if (model.get () == nullptr) {
std::wstring wstr;
wstr = L"ModelHolder::load - Failed to load " + filename;
std::string str(wstr.begin(), wstr.end());
throw std::runtime error (str);

Wyjatki maja wielkg zalete, ze kod uzytkownika moze nie zawiera¢ sprawdzania
pajawienia si¢ po kazdje instrukcji. Urzytkownik klasy Mode 1Holder moze mie€ teraz

nastepujacy kod:
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ModelHolder mModels;

mModels.load (Models: :SnakeHead, L"Models\\SnakeHead.cmo");
mModels.load (Models: :Apple, L"Models\\apple.cmo");
mModels.load (Models: :GenericPalm, L"Models\\GenericPalm.cmo");

Nie trzeba sprawdzi¢ kazdego wywotania. Jesli wystapi btad, wyjatek bedzie

rzucony, dopéki blok try-catch go ztapie.

Gdy zasob jest zatadowany, mozemy wstawi¢ go do mapy. Tutaj rowniez
mozliwe sg zrodta bledow. Kontener std::map nie pozwoli na wstawienie pary 1D-zasob,
jezeli juz zawiera takie ID, poniewaz nie moze zawiera¢ duplikatow kluczy.

auto inserted = mResourceMap.insert (std::make pair(id,
std: :move (resource)));

Teraz zmienna inserted zawiera par¢ zawierajaca iterator i wartos¢ logiczna,
inserted.second to warto$¢ logiczna okreslajgca sukces operacji wstawiania. Wartos¢ fatszywa
oznacza, ze identyfikator jest juz zapisany na mapie. Mozna w takiej sytuacji rzuci¢ wyjatek
std::runtime error ponownie. Jednakze, w przeciwienstwie do bledu dwukrotnego
tadowania, wstawianie jest bledem wykonania. Proba wstawienia tego samego ID dwukrotnie
do mapy jest btedem logicznym. Oznacza to, ze jest to btad logiczny w aplikacji
innymi stowy, bug. Poprawnie napisany program nie bedzie probowat zatadowaé
tego samego zasobu dwukrotnie. Btedy czasu dziatania (ang. runtime error) moga wystapi¢ w
poprawnie napisanym programie, na przyktad, gdy uzytkownik zmienia nazwy lub przesuwa
pliki zasobow. Dla btedéw logicznych (ang. Logic errors), biblioteka standardowa zapewnia

klas¢ wyjatek std: :1logic error.

Jak radzi¢ sobie w przypadku wystgpienia tych wyjatkow? Nie mozna zapomnie¢ 0
obstudze rzuconych wyjatkow, poniewaz nieobstuzone wyjatki w aplikacji zastang

wychwycone przez system operacyjny i spowoduje to krytyczny btad aplikacji.

Btedy logiczne nie moga wystapi¢ w koncowej wersji aplikacji. Kontynuowanie
dziatania aplikacji od ich wystapienia jest niebezpieczne, poniewaz jego logika jest
niepoprawna, i istnieje ryzyko btednego jego dziatania, jesli zignorujemy btad. Co nalezy
zrobié, jesli wywolana zostanie funkcja load () z tym samym identyfikatorem, lecz r6znymi
nazwami plikoéw? Nie wiadomo, z jakim identyfikatorem zasob jest powigzany. Jesli pozniej
bedzie trzeba uzyskac dostep do zasobu przez jego ID, mozemy dosta¢ nieodpowiedni
zasobow, a tym samym wyswietla¢ zty obiekt na ekranie. W przypadku btedu logicznego,

program powinien natychmiast przerwac¢ dzialanie.
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Asercje
Makro assert ocenia swdj argument, jezelim ma warto$¢ falszywa w trybie

debugowania zostaje wyzwalany punkt przerwania wstrzymujac wykonanie programu i
bezposrednio wskazuje na zrodto

btedu. W trybie kompilacji release, asercje sa zoptymalizowane, nie tworzg narzutow
zwigzanych ze sprawdzanie bledow, ktore nie moga wystapi¢. Wyrazenie assert jest
calkowicie usuniete w trybie release, wiec uzywane jest tylko do kontroli btedow

a nie w celu realizacji rzeczywistej funkcjonalnosci.

Przyktadowo asercje w programie wykorzystano w metodzie
ModelHolder: :get (), gdzie zadany model moze nie istnie¢ w mapie. Jest to btad
logiczny: nalezy zatadowa¢ modele, zanim zazadany zostanie do nich dostgpu. W zwigzku z

tym nalezy sprawdzi¢ czy znaleziono zatadowany model dla danego ID uzywajac assert:

DirectX::Model & ModelHolder::get (Models::ID id)
{
auto found = mResourceMap.find(id);
assert (found != mResourceMap.end()):;
return *found->second;

}
Renderowanie sceny

Rodziat ten, przedstawia w jaki sposob gra reprezetowana zostaje na ekranie. W jaki
sposob narysowane sg Wszystkie obiekty, elementy interfejsu. Zastosowanym rozwigzaniem
jest, posiadanie roznych sekwencyjnych kontenerow, przez ktorg mozna iterowaé. Kazdy
element posiada funkcj¢ Entity: :draw (), ktory rysuje dany dany obiekt na ekaranie. W
trakcie rysowanie sceny z wykozystaniem przezroczystych obiektow, nalezy upewnic¢ si¢, ze

obiekty te rysowane jako ostatnie.

Rysowanie w przestrzeni 3D
Rysowanie w przestrzeni, a wlasciwie zrozumienie istoty umieszczania obiektow w

przestrzeni, jest kluczowe przy tworzeniu aplikacji 3D.
Punkt

Pozycja punktu w przestrzeni opisywana jest przez trzy podstawowe sktadowe: X, Y, Z.
Pierwszy 1 ostatni parametr okre$laja potozenie punktu na ptaszczyznie, natomiast drugi

parametr okresla wysoko$¢, na jakiej ma znalez¢ si¢ punkt.
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Rys. 8. Punkt w przestrzeni tréjwymiarowej [11].

Wektor
DirectX oferuje gotowa klas¢ DirectX: : XMVECTOR pozwalajaca w bardzo prosty

sposob tworzy¢ wektory, ktore moga by¢ wykorzystywane do roznego rodzaju transformacji
obiektéw w przestrzeni. Jako punkt zaczepienia przyjmuje si¢ poczatek uktadu
wspoélrzgdnych, zatem pomija si¢ podawanie punktu poczatkowego (zaczepienia) wektora.

Podaje si¢ jedynie wspotrzedne x, y, z punktu, na ktdry zwrocony jest wektor.

Rys. 9. Wektor w przestrzenie tréjwymiarowej [11].

Vertex
Wszystkie obiekty w przestrzeni 3d tak naprawdg sktadajg si¢ z, przeksztalconych w

rozny sposob, obiektow dwuwymiarowych. Elementarng figura, jest trojkat. Trojkat je
uzywana ze wzgledu na mozliwo$¢ ,,zbudowania” z niego dowolnej bryly przestrzennej, a
doktadno$¢, z jaka zostanie ona odwzorowana, zalezy od ilosci trojkatéw wykorzystanych
przy jej tworzeniu. Trojkat sktada si¢ z trzech punktéw. W przypadku Verteksow tworzy si¢
specjalne struktury, ktore oprocz wspotrzednych punktow przyjmuja rowniez jako parametr

informacj¢ o kolorze punktu badz o teksturach, a takze o tak zwanych wektorach normalnych.
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Rys. 10. Vertex w przestrzeni tréjwymiarowej [11].

Wektor normalny
Wektory normalne to wektory jednostkowe (przyjmujg wartosci 0 lub 1), sg

niezbedne, aby DirectX poprawnie mogl obliczy¢ natezenie §wiatta padajacego na vertex.
Wektor normalny musi by¢ prostopadty do verteksa, do ktorego jest przypisany, jest to
wymagane, aby tzw. dot Product w jednostkach cieniowania karty graficznej zostat
poprawnie obliczony (na bazie tego wektora jest obliczony kat padania §wiatta na vertex, od

ktérego zalezy natezenie Swiatta padajacego na dany vertex).
Calg sytuacje obrazuje nastgpujacy rysunek:

Wektor normalny
S

Rys. 11. Wektor normalny verteksa [11].

Macierz
Macierze w DirectX nalezy rozumie¢ jako zbidr punktow w przestrzeni trojwymiarowe;.

Kolejne wiersze oznaczaja kolejne wspodtrzedne (x, y, z), natomiast kolumny oznaczaja
kolejne punkty.
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Typowa macierz wyglada zatem nast¢pujaco:

Py P, Pyg
Pyy P Py
P33 P3; Py

Poniewaz obiekt w przestrzeni (np. Model 3d lub inny dowolny zbidr verteksow) jest
opisywany przez wiele punktéw, wigc aby dokona¢ specyficznych typow transformacji, np.
obrotu, przy zachowaniu staltych odlegto$ci migdzy punktami nalezagcymi do jednego obiektu,
niezbg¢dne sg macierze. Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, aby stworzy¢ macierz o
dowolnej strukturze, dowolnej ilosci kolumn czy tez wierszy, co tak naprawde sprowadzatoby
si¢ do stworzenia tablicy dwuwymiarowej, jednak w naszym przypadku omawiane sa
macierze w kontek$cie rysowania w przestrzeni w DirectX i na nich skupi si¢ ten opis.

Do narysowania obiektow niezbg¢dne jest okreslenie podstawowych macierzy. Sa to:
worldMatrix (Macierz §wiata), viewMatrix (Macierz widoku) oraz projectionMatrix (Macierz
projekcji).

Macierz swiata (worldMatrix)

Wewnatrz tej macierzy zawarte sa informacje dotyczace polozenie wszystkich
punktéw dla danego obiektu badz tez zbioru obiektow.
Macierz widoku (viewMatrix)

Macierz ta okresla kierunek, w jakim zwrocony jest obserwator (punkt w przestrzeni,
na ktory spoglada). Macierz ta jest niezbedna, aby karta graficzna ,,wiedziata”, ktory fragment
sceny 1 w jaki sposob ma renderowac (rysowac).

Macierz projekcji (projectionMatrix)

Macierz ta okresla obszar, ktory ma zosta¢ zaprezentowany. Mozna to porownac do
sytuacji, gdzie oczy sg bardziej lub mniej zmruzone. Im bardziej otwarte powieki, tym
wigksze pole widzenia, im bardziej powieki sa przymknigte, tym mniejsze pole jest widoczne.
Moze ta analogia nie jest do konca zrozumiata, ale rysunek ponizej powinien wyjasni¢ catg

koncepcjg.
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Macierz swiata

Rys. 12. Graficzna reprezentacja macierzy swiata, widoku i projekcji [11].

W powyzszym przyktadzie na scenie znajduja si¢ dwa obiekty, o czym $wiadcza
czerwone punkty na ich krancach, fioletowy vertex oraz szara ptaszczyzna, ktora zostata
narysowana dla tatwiejszego zrozumienia problemu. Macierz widoku wskazuje na vertex.

W przysztosci, jezeli w metodzie Update() kazdorazowo macierz widoku bedzie
aktualizowana i bedzie wskazywac na obiekt, ktdry si¢ porusza, zaobserwowac bedzie mozna

ruch kamery (zawsze wskazywany punkt — znajduje si¢ w $rodku kadru).

Transformacje w przestrzeni

Transformacji obiektow w przestrzenie bezposrednio odnosza si¢ do teorii przedstawionej w
punkcje ,,Rysowanie w przestrzeni”.

W przypadku transformacji wszystkie obliczenia odbywaja si¢ na macierzach.

Przesuniecie
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Translacja jest przeksztalceniem polegajgcym na przesuni¢ciu obiektu o podany wektor

( ).

Rys. 13. Przesuniecie punktu w przestrzeni [11].

Skalowanie
Uzyjemy teraz macierzy w celu wykonania transformacji skali obiektu. Co nalezatoby zrobi¢,
aby przeskalowac¢ obiekt? Wystarczytoby przemnozy¢ macierz, ktora reprezentuje potozenie

punktéw tego obiektu, przez okreslong liczbe.

Sama koncepcja moze by¢ zobrazowana nastepujaco:

4 v
< Seledyg % S
< C
A A
X X

Rys. 14. Skalowanie macierzy [11].

Skalowanie jest operacja, ktora zmienia wielko$¢ obiektu, wykonywana jest wzgledem
kazdej z osi przyjmujgc odpowiedni wspdiczynnik dla kazdej z nich.
Scale = DirectX::XMMatrixScaling (1, 0.5f, 1);
Powyzsza operacja stworzy w zmiennej Scale macierz, przez ktéra pomnozenie spowoduje,
iz obiekt zachowa swoje rozmiary dotyczace szerokos$ci i dtugos$ci, jednak zostanie

»splaszczony” o potowe, na co wskazuje drugi parametr. Innymi stowy, wszystkie punkty w

macierzy obiektu zostang przemnozone przez:
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e Dla parametru x — przez 1,
e Dlaparametruy — przez 0,5,
e Dla parametru z — przez 1.

Matematycznie cate skalowanie przedstawia si¢ nastepujaco (dla vertexa), macierz

skalowania:
1 0 0
0 05 0
0 1

Sama transformacja wykona si¢ wedlug nastepujacego schematu:

Xprzeskalowan)' 1x Xoryg:’nalny
Yprzeskalowany = 0'5 * Yor_)'gfna!ny
Zprzeskalw-any 1x Zorygz'nalny

Obracanie

W przypadku obracania wzajemne odlegtosci migdzy punktami muszg zosta¢ zachowane.
Zobrazowa¢ t¢ transformacj¢ mozna nastgpujaco:

\ 4 w
A Q.-’.
” # s}
& : 7P 4
E v 1.5 "
h o 4P ¢ <

A TA

X b 4

Rys. 15. Obracanie grupy punktéw w przestrzeni [11].

Cata koncepcja matematyczna opisujaca transformacje w przestrzeni sprowadza si¢ do
przemnozenia macierzy danej (w tym przypadku bedzie to punkt) przez macierz rotacji, w
ktorej umieszczone zostang odpowiednie wartosci funkcji trygonometrycznych dla katow, o
jaki uzytkownik chce obroci¢ punkt.

Dla przyktadu, obrét o 45° wzdtuz osi z, punktu (3, 2, 1) mozna matematycznie przedstawi¢ w
nastepujacy sposob:
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Niektore z funkcji definiujgcych przeksztalcenia obrotu na macierzach, ktore oferuje DirectX:

DirectX::XMMatrixRotationQuaternion ()
DirectX::XMMatrixRotationX ()
DirectX::XMMatrixRotationy ()
DirectX::XMMatrixRotationZ ()

Praktyczne uzycie wymienionych funkcji sprowadza si¢ do podania odpowiedniego
parametru (kata w radianach) i przemnozenie aktualnej pozycji przez macierz zwrocong przez
jedna z powyzszych metod.

Zarzadzanie obiektami sceny

Korzen sceny
W celu zarzadzania wspotrzgdnymi relatywnymi w sposob przyjazny dla

uzytkownika, utworzono korzen-sceny (ang. Scene-graph), jest to drzewiasta struktura
sktadajaca si¢ z wielu weztow, zwanych dalej weztami sceny. Kazdy wezet sceny moze by¢

obiektem, ktory bedzie rysowany na ekranie.

Kazdy wezet moze mie¢ dowolng ilo$¢ weztow potomnych, ktore adaptuja przeksztatcenia
ich wezta nadrzednego podczas renderowania. Wezly potomne zawierajg informacje 0
pozycji, obrocie i skali w stosunku do rodzica. Scene-graph zawiera korzen sceny, ktorego
instancja wystgpuje w $wiecie tylko raz. Korzen sceny znajduje si¢ ponad wszystkimi innymi
weztami w hierarchii, nie ma wezta nadrzednego.
Wezel sceny

Reprezentacja wezta sceny znajdujacego si¢ w korzeniu sceny znajduje si¢ klasie o
nazwie SceneNode. Korzen sceny posiada posredni wszystkie wezly sceny, w zwigzku z
tym jest odpowiedzialny za ich cykl zycia i destrukcji. Kazdy wezet sceny stuzy do
przechowywania wszystkich jego weztow potomnych. Jesli wezet zostaje zniszczony, jego
potomkowie zostajg zniszczeni razem z nim. Jesli elementem niszczonym jest korzen sceny,

wtedy cala scena zostanie usuni¢ta.

class SceneNode
{
public:
typedef std::unique ptr<SceneNode> Ptr;
public:
SceneNode (Category: :Type category = Category::None);
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void attachChild (Ptr child);

Ptr detachChild(const SceneNodeé& node);
* K K

private:
std::vector<Ptr> mChildren;
SceneNode* mParent;

}s

Do przechowywania dzieci, wykorzystano kontener STL std: : vector. Nie mozna uzy¢
std::vector<SceneNode>, poniewaz typy element musi by¢ typem kompletnym (klasa
staje sie typem kompletnym na koncu jej definicji), a poniewaz klasa jest polimorficzna, oraz
w celu unikni¢cia recznego zarzadzania pamigcig uzyto typu
std::vector<std::unique pt<SceneNod>>.
Dodawanie i usuwanie wezla

Interfejs do wstawienia lub usuwania we¢zléw potomnych z weztéw sceny zostat

zaimplementowany przy pomocy dwoch przedstawionych funkcji:

volid attachChild(Ptr child);
Ptr detachChild(const SceneNode& node);

Pierwsza metoda zajmuje przejmuje wlasno$¢ wezta sceny 1 dodaje wezet do kontenera
przechowujacego potomkéw danego wezla. Przed dodaniem, ustawiona zostaje warto$¢

wskaznika na obiekt rodzica, ktérym jest wezet, do ktorego aktualnie dodawany jest wezel:

void SceneNode::attachChild(Ptr child)
{

child->mParent = this;
mChildren.push back(std::move (child));
}

Druga metoda jest nieco bardziej skomplikowana. Najpierw nalezy znalez¢ okreslony wezet
w kontenerze, uzyto tutaj wyrazenia lambda. Algorytm STL std::find if () zwraca
iterator do znalezionego elementu, ktéry nalezy sprawdzié, czy jest poprawny za pomoca
asercji.

SceneNode: :Ptr SceneNode: :detachChild (const SceneNode& node)

{

auto found = std::find if (mChildren.begin(), mChildren.end(), [&]
(Ptr& p) { return p.get() == &node; });

assert (found != mChildren.end());

Ptr result = std::move (*found);
result->mParent = nullptr;
mChildren.erase (found) ;

return result;

}
W drugiej czesci wezel zostaje usunigty z kontenera oraz odpowiednie zmienne przyjmuja

nowe warto$ci. Wskaznik do wezta nadrzednego ustawiany jest na wartos¢ nul lptr.
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Rysowanie wezla sceny
Klasa SceneNode reprezentuje obiekt, ktory zostanie narysowany na ekranie, dlatego

musi udostepnia¢ odpowiedni interfejs do jego obstugi. Klasa w tym celu posiada trzy

metody:

e virtual void Draw (ID3DllDeviceContext* dc, const Camera& camera,
const CommonStates& states) const;

e virtual void drawCurrent (ID3Dl1lDeviceContext* deviceContext, const
Camera& camera, const DirectX::CommonStatesé& states) const;

e void drawChildren (ID3Dl1lDeviceContext* deviceContext, const Cameras
camera, const DirectX::CommonStatesé& states) const;

Metoda wirtualna Draw () stuzy 0 obstugi rysowania obiektu, wywotane sg w niej
dwie kolejne funkcje. Funkcj¢ wirtualng drawCurrent () implementuje algorytm
rysowania aktualnego obiektu i moze zostaé przestonigta prze obiekty dziedziczace po

SceneNode, poniewaz obiekt SceneNode nie ma zadnych instrukcji rysujacych.

Metoda drawChildren () jest czeScig implementacji systemu zarzadzania

obiektami, i wywotuje operacje rysowania dla obiektow potomnych wezla:

for (const Ptr& child : mChildren)
child->Draw (deviceContext, camera, states);

Powigzanie jednostek z zasobami
Tworzenie obiektu wymaga do jego poprawnego zainicjalizowanie odpowiednich

zasobow, zazwyczaj jest to trojwymiarowy model, obiektu, ale moze to by¢ rowniez dzwigk,
tekstura Iub skrypty zwigzane z dang jednostka. W tej implementacji do stworzenia obiektu
potrzebny bedzie tylko model 3d oraz odpowiedni typ identyfikatora zasobu. Dla modeli
Pickup przygotowano wyliczenie Pickup: : Type. Wyliczenie zawiera identyfikatory

modeli, po jednym dla kazdego z typow obiektu Pickup.

enum Type

{
Apple,
Banana,
Extralive,
TypeCount

bi

Podczas konstrukcji obiektu nalezy pobra¢ model ze zmiennej mode1s, bedacej argumentem
konstruktora odwotujac sie do odpowiedniego identyfikator zasobu W jej konstruktora,
chcemy zainicjowac ikonki z whasciwg teksture. Konstruktom moégt by przyjmowac jako
argument bezposrednio wymagany model, ale podejscie z przekazaniem instancji klasy
zarzadzajacej zasobami, ze wiedza na temat wykorzystywanego zasobu jest lokalna dla klasy i

podczas tworzenie obiektu nie trzeba wiedzie¢ z jakiego modelu korzysta. Dodatkowo, jesli
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obiekt bedzie wymaga¢ wiecej niz jeden zasob, to nie bedzie potrzeby zmieniaé prototypu

konstruktora. Deklaracja konstruktora klasy Pickup:

Pickup (Type type, ModelHolder& models);

Klasa ModelHolder, zapewnia metode const DirectX::Models

get (Models::ID id) const ktérg mozna wywotac¢ z odpowiednim identyfikatorem,
aby uzyska¢ odpowiadajgcy model.

Rysowanie sceny

Warstwy sceny
Do scene-gaph dodano mozliwo$¢ podzialu sceny na warstwy. Podziat taki pozwala na

ustalenie kolejnosci rysowania grup obiektéw oraz daje mozliwos¢ transformacji catej

warstwy poprzez opisywane juz spotrzedne relacyjne.

Proces grupowania mozna fatwo zautomatyzowaé przy uzyciu istniejacej struktury
sceny. Warstwa nazwano grupg¢ obiektow, ktore sg wspolnie rysowane. Wewnatrz warstwy,
kolejno$¢ rysowania nie ma znaczenia. Reprezentacja warstwy jest pusty wezet sceny, bedacy
bezposrednim dzieckiem korzenia sceny. Wezel reprezentujacy warstwe nie zawiera grafiki,
jest tylko odpowiedziaty za woje dzieci. Mozna przypisa¢ odpowiednie transformacje do
pewnej co w efekcie automatyczne przeksztatci odpowiednie wezty z warstwie. W aplikacja
wykorzystano trzy warstwy: jedng dla tta, jedng dla wszystkich obiektow wygenerowanych
przez modul rozszerzonej rzeczywistosci, poza obiektem reprezentujagcym gracza. Ostatnia
warstwa zawiera transformacje obiektow do ukladu wspotrzednych w ktérym znajduje si¢
gracz 1 wszystkie obiekty ktore znajduja si¢ w tym uktadzie s3 dodawane do tej warstwy.
Ostatni element w wyliczeniu LayerCount nie jest uzywany w odniesieniu do warstwy;

przechowuje on taczng ilo$¢ warstw.

enum Layer

{
Background,
AR,
Board,
LayerCount

}s

Optymalizacja rysowania
Zadanie obiektu do narysowania si¢ na ekranie, jest jednym z najkosztowniejszych

operacji jakie mozna zrobi¢ w grze, w zwigzku z tym, w kazdej grze, w ktorej ilo$ci obiektow
jest wigksza niz kilka, nalezy rozwazy¢ kwesti¢ wydajnosci zwigzang z rysowaniem

obiektow.
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Jednym ze sposobow, aby to zrobic¢ jest uzycie obcinania (ang. culling), Termin ten
obejmuje szeroki zakres techniki. Zastosowanie technik obcinania daje zawsze bardzo dobre
efekty optymalizacyjne i prawie zawsze warto wykona¢ troche dodatkowej pracy w celu ich
zaimplementowania. Obcinanie polega na sprawdzeniu czy obiekt jest w prostokgcie widzenia
i tylko on zostaje narysowany, jezeli si¢ w nim znajduje, jest to podstawowa technika

obcinania.

Sceny z duzg iloscig obiektow muszg stosowaé bardziej zaawansowane techniki
obcinania obicktow. Fakt, ze potrzebna jest iteracja po potencjalnie tysigcach lub milionach
obiektéw w kazdej klatce bedzie wptywac na wydajnos¢. Z tego powodu tworcy gier
zazwyczaj wdrazajg jaki$ rodzaj dzielenia przestrzennego. Przestrzenny podzial mozna zrobic¢
na wiele sposobow, ale polega to zawsze na podziale sceny na wiele komorek. Kazdy obiekt
bedzie naleze¢ do jakiej$ komorki. Tym sposobem mozna obcinaé cale grupy obiektow

unikajac iteracji po kazdym z nich.

Jednym z najbardziej popularnych sposoboéw na podziat przestrzeni jest uzycie drzewa
czworkowego(quadtree). Drzewo dzieli przestrzeni na mniejsze czesci, dzielac jg na cztery
rowne ¢wiartki, a nastepnie kazda z tych ¢wiartek na cztery itd. Hierarchiczne podejscie
pozwala pozby¢ si¢ iteracji dla kazdego obiektu, a przeprowadzi¢ jedynie testy w dot drzewa,
jesli wszystkie komorki przejda test. Implementacja quadtrees zmniejsza si¢ ztozonos¢
algorytmow z O(n) do O(log n), co jest bardzo dobrg optymalizacjg. Drzewo quad jest

rowniez bardziej wydajne, jesli chodzi o wyszukiwanie obiektow w scenie.

Rysunek 2: Przyktadowa wizualizacja quad i circle trees [12]

Alternatywa do drzewa czworkowych, moga by¢ drzewa kotowe (ang. circle tree), w tej
metodzie komorki sg opisane okregiem. Pozwala to na inny podziat obiektow i nizszy kKoszt
obliczania testow. Wybdr pomiedzy wykorzystaniem jednego lub drugiego algorytmu zalezy
od wielu czynnikow. Dla kazdej sceny mozng wybra¢ najbardziej odpowiedni algorytm, ktory

daje najbardziej wydajny wynik.
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Rozdzielczo$¢, proporcje obrazu, widok
Rozdzielczos$¢ jest liczba pikseli monitora lub okna aplikacji na wyswietlaczu. Zwykle

okreslona jest jako szeroko$¢ x wysoko$¢, na przyktad 1024 x 768. Najczesciej rysowana
scena 3D powinna zosta¢ narysowane rysowana tak, aby zajeta caty obszar bufora tylnego.
DirectX daje rowniez mozliwos¢, aby scena zostala narysowana w prostokatnym podobszarze
bufora. Prostokatny obszar bufora tylnego, do ktérego rysowana zostaje scena, to okno

widoku (ang. viewport).

Najprostszym przypadkiem uzycia okna widoku, jest u uzycie okna o ustalonym
rozmiarze i widoku o doktadnie takich samych wymiarach, c0O oznacza, ze proporcje widzenia
i okna bedg identyczne. Stosunek wyswietlania jest bardzo wazny, poniewaz, jezeli widok nie
jest proporcjonalny do wielkosci okna, Klient zobaczy widok, w ktorym §wiat zostat

rozciagniety, lub skurczony.

W przypadku tej aplikacji wykorzystujacych rozszerzong rzeczywistos¢, bardzo wazne
jest zachowanie oryginalnego obrazu. W celu zapewnienia jak najlepszych doznan
uzytkownikowi aplikacji, okno aplikacji musi mie¢ takg rozdzielczos¢ jak kamera, ktora uzyto
do kalibracji. Obraz wej$ciowy stuzacy do przetwarzania w czasie rzeczywistym musi mie¢
takie same parametry kamery, by moc poprawnie obliczy¢ transformacje wykrytych

markerow.

Obshuga wejscia - komendy i sterowanie

Informacje o wydarzeniach
Ogolnie rzecz bioragc, wydarzenia (ang. Events) sg obiektami, ktore sa wyzwalane, gdy

cos si¢ dzieje; gtownie zwigzane jest to z prowadzonymi przez uzytkownika dziataniami, np.
klikniecie myszka, naci$niecie klawisza itd. Zdarzenia sg konstruowane przez system
operacyjny. System Windows powiadamia okna o0 zaistniatych zdarzeniach, postugujac si¢
komunikatami (ang. messages). Komunikaty te sa odbieranie przez procedur¢ zdarzeniowa
okna, ktora zajmuje si¢ ich przetwarzaniem. Praca ta jest zwykle widoczna jako odpowiednie

dziatania programu: reakcje na kliknigcia w przyciski, przycisnigcia klawiszy itd.

Komunikaty sterujg funkcjonowaniem aplikacji i pozwalajg jej dziala¢ zgodnie z
oczekiwaniami programisty, uzytkownika. Realizacja tych oczekiwan odbywa si¢ droga
poprawnej wspotpracy z mechanizmem komunikatoéw Windows. Na ten mechanizm ten
sktada si¢ petla (pompa) komunikatow (ang. message loop) oraz procedury zdarzeniowe
okien. Ta pierwsza zajmuje si¢ pobieraniem od systemu informacji o zdarzeniach i

kierowaniem ich do procedury zdarzeniowej; procedury zdarzeniowe: w nich nastepuje
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odczytanie danych niesionych przez komunikat oraz ustalona przez tworce aplikacji

interpretacja zdarzenia.

Biblioteka DirectXTK posiada klasy dla wiadomosci dotyczacych klawiatury, myszki
I joystick’a, zapewniajg one warstwe abstrakcji, ktora jest tatwiejsza w uzyciu od tradycyjnej

obstugi komunikatow systemy Windows.

Aplikacja SnakeAR jest programem dziatajagcym z trybie rzeczywistym, nie czeka
tylko na komunikaty i reaguje na nie, ale renderuje grafike dla uzytkownika w czasie
rzeczywistym, poniewaz zmiany w grze wystepuja caty czas zaleznie od zachowania
obicktow a nie tylko na reakcje uzytkownika. Z tego powodu do obstugi komunikatow z
systemu zostata uzyta funkcja PeekMessage ktora nie czeka na pojawienie si¢ nowego

komunikatu w kolejce, jezeli ta jest pusta zwraca warto$¢ false [13]:

if (PeekMessage( &msg, 0, 0, 0, PM REMOVE ))
{
TranslateMessage ( &msg );
DispatchMessage ( &msg );

// dziatania aplikacii

}
Ponizej oméwiono kilka obstugiwanych typoéw wiadomosci.
Komunikaty okien
W tej sekcji opisano komunikaty zwigzane z oknami, sg zdarzenia, ktore dotycza

okien bezposrednio.

e WM SIZE: To zdarzenie jest wywolywane, gdy rozmiar okna jest zmieniany.
Najczesciej jest to, gdy uzytkownik przeciagnie za krawedzie okna rgcznie zmieniajac
jego rozmiar. Oczywiscie, zmiany rozmiaru okna sg mozliwe tylko wtedy, gdy

stworzone okno na nie pozwala (13).

e WM ACTIVATE: Zdarzenia te pochodza z okna, kiedy zyskuje lub traci fokusu (ang.
fokus). Otrzymanie tego komunikatu oznacza, ze uzytkownik wybrat nowe okno o
bedzie ono otrzyma¢ dane wprowadzone przez uzytkownika. To czy okno stracito
fokus czy zyskato przekazane jest w dolnym stowie parametru WPARAM funkcji
obstugujacej petle komunikatéw. Zdarzenia te sg interesujace, aby wstrzymac gre, jesli

uzytkownik kliknie poza oknem lub przelaczy si¢ od innej aplikacji [13].
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Komunikaty klawiatury
Klawiatura stanowi podstawowy element wprowadzania danych komputera i

komunikacji z nim.

e Kiedy uzytkownik naciska klawisz, aplikacja otrzymuje komunikat WM KEYDOWN, W
raz z nim w parametrach WPARAM i LPARAM zawarte sg dodatkowe informacje, np.

numerze klawisza, aktywnych klawiszach specjalnych.

e Komunikat WM KEYUP jest odpowiednikiem komunikatu WM KEYDOWN. Jest

wyzwalany, kiedy klawisz zostaje zwolniony.

Pobieranie stanu w czasie rzeczywistym
Problem z wyzej omdéwionymi zdarzeniami jest taki, ze sg one ‘oglaszane’ jeden raz,

kiedy wystgpi zmiana stanu, nie mozna przy ich pomocy odczytac¢ jak stan urzadzen
wejsciowych wyglada w rzeczywisto$ci w danej chwili.

Mozna rozwigzac¢ ten problem poprzez wykozystanie tabeli, ktora zapamietuje aktualny stan
klawisza. Biblioteka DirectX, aby utatwi¢ zarzadzanie wejsciem z klawiatury posiada w
DirectXTK klas¢ Keyboard ktora utatwia zarzgdzanie stanem klawiatury, posiada metody
ktore aktualizujg jej stan, pozwalaja na dostep do tych stanow w czasie rzeczywistym, Kiedy i
gdziekolwiek sa potrzebne. Klasa DirectX: :KeyboardStateTracker pozwalana

sprawdzenie stanu danego klawisza, w podobny sposob co petla komunikatow.
Wigcej informacji na ich temat mozna znalez¢ w dokumentacji DirectXTK [10].
Komunikaty i zdarzenia czasu rzeczywistego, kiedy sq uzywane

Wydarzenia i sprawdzanie stanu urzadzenia jest zaleznie od kontekstu. Zasadg jest:

jesli trzeba odczytaé, czy nastapila jakas zmiana wtedy uzywane jest odczytanie stanu z

komunikatow. Jesli nalezy zna¢ aktualny stan, trzeba uzy¢ odczytu w czasie rzeczywistym.

Przyktad:

Keyboard: :KeyboardStateTracker tracker;
auto state = DirectX::Keyboard::Get () .GetState();
tracker.Update (state) ;

if (state.LlLeft)
// rdb co$, jezeli klawisz Left jest nacisdniety

if (tracker.pressed.Left)
// rdb cos, jezeli klawisz Left zostal nacidniety

W pierwszym if nalezy co$ zrobi¢ W czasie, gdy klawisz jest wcisnigty, podczas gdy w

drugiej wersji instrukcje wykonane zostang tylko raz po naci$nigciu przycisku.
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Komunikacja oparta o system komend
Wyzej zostato pokazane, jak wej$cia moga by¢ obstugiwane. W opisywanej grze,
mozna je obstugiwa¢ w nastepujacy sposob (metody snake sg fikcyjne, aby pokazaé zasade
dziatania):
// One-time events
Keyboard: :KeyboardStateTracker tracker;
auto state = DirectX::Keyboard::Get () .GetState();
tracker.Update (state) ;
if (tracker.pressed.Space)

snake->ActivateShield() ;

}

// Real-time input

if (state.LlLeft)
snake->movelLeft () ;

if (state.Right)
snake->moveRight () ;

Istnieje kilka probleméw zwigzanych z tym podejsciem. Z jednej strony, w kodzie sg
na sztywno wybrane klawisze, wigc uzytkownik nie moze wybra¢ WASD zamiast klawiszy
strzalek do poruszania si¢. Z drugiej strony, osbluga wejscia i kod logiczny zgromadzony
zostaje w jednym miejscu. Kod logiczny rosnie wraz z implementacja dodatkowych funkcji i

sprawia, ze poczatkowo prosty kod staje si¢ skomplikowany.

Taki kod powinien mie¢ oddzielong cze$¢ logiczng i obstuge wejscia CO mozna
uzyskaé implementujac system komend przedstawiony w dalszej czesci.
Komendy

Tutaj polecenia oznaczajg komunikaty, ktore sg wysytane do réznych obiektow w
grze. Polecenie jest w stanie zmodyfikowa¢ obiekt i wydawac¢ im rozkazy takie jak, np.
poruszane obiektu, wystrzat z broni lub wywota¢ eksplozje. Struktura zawiera pole, ktore

moze by¢ wysylane przez dowolny obiekt gry reprezentowany przez wezet sceny

struct Command

{

std: :function<void (SceneNodeé&, float)> action;

}i

Polem struktury Command, jest zmienna action zawierajgca funkcje, ktora implementuje
rozkaz, instrukcje wydany dla danego obiektu. Pierwszym parametrem jest referencja do
wezla sceny, ktorego dotyczy komenda. Drugi parametr oznacza r6znice czasu dla biezacej

ramki. Przyktadowe uzycie komendy:

void moveLeft (SceneNode& node, float dt)

{
node.move (-30.f * dt 0.f);

}
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Command c;
c.action = &moveleft;

Za pomocg wyrazenia lambda rownowazna funkcja moze zosta¢ zapisywana w nastepujacy

sposob (14):

c.action = [] (SceneNode& node, float dt)

{

node.move (-30.f * dt.asSeconds (), 0.f);
}s

Mozna zdefiniowa¢ dowolng operacje na wezle sceny wewnatrz obiektu Command.
Zaletg polecenia nad bezposrednim wywotaniem funkcji jest abstrakcja: Nie trzeba wiedziec,
w ktorym wezle sceny zostanie wywotana funkcja, trzeba tylko okresli¢ dziatanie ktory jest
na nim wykonane. System przekazywania wiadomosci jest odpowiedzialny za dostarczenie
komendy do odpowiednich odbiorcow.
Kategorie

W celu zapewnienia wtasciwego dostarczania komunikatow, obiekty w grze sa
podzielone na rézne kategorie. Kazda kategoria to grupa jednego lub wielu obiektow, ktore
moga otrzymywac podobne polecenia. Na przyklad, waz gracza ma wlasng kategorie,
wrogowie sg inna, przeszkody sg inng i tak dalej. Enum definiuje kategorie wystepujace w
aplikacji. Kazda kategoria za wyjatkiem None inicjowana liczbg catkowita, ktorej jeden bit

ustawiony na 1, a reszta sg ustawione na 0:

namespace Category

{

enum Type

{

None = O,

SceneAirlLayer = 1 << 0,
PlayerSnake = 1 << 1,
Pickup = 1 << 3,
Obstacle = 1 << 4,

}i
}

Mozliwe jest polagczenie roznych kategorii bitowym operatorem |. Klasa SceneNode posiada
wirtualng metodg, ktora zwraca kategorig¢ obiektu. W klasie bazowej zwracamy

Category::Scene jak kategori¢ domyslna:

unsigned int SceneNode::getCategory () const
{

return Category::Scene;
}
W klasach pochodnych mozna przestoni¢ metode getCategory () by zwracata

odpowiednia kategorie dla obiektu. Obiekt moze naleze¢ do wielu kategorii, gdzie operator |

38



jest stosowany do taczenia kategorie. Z tego powodu getCategory () zawraca zmienng

typu unsigned int, anie Category: :Type.

W grze kategorie przechowywane sa jako zmienne typu unsigned int. Oznacza to maty
problem, ktorego trzeba by¢ swiadomym: flagi typu integer nie sg bezpieczne typowo. Liczby
bez znaczenia mogg by¢ przypisane do zmiennej przechowujacej kategorig, nie tylko z
przestrzeni nazw Category. Wiekszym problem moze stanowi¢ pomieszanie réznych

typOw enum:

Command command;
command.category = Pickup::Apple; // tylko jablka bede odbiorcami komend

Przypadkowo, Category: : Type | Pickup: : Type zostaly pomylone, ale kod nadal
kompiluje, co prowadzi do nieprzyjemnych bledéw. Bezpieczenstwo typu mozna osiggnaé
poprzez przetadowanie operatorow bitowych dla wyliczenia lub dedykowany szablon klasy

Flags<Enum>.

Ostatecznie struktura Command posiada sktadowa category, ktora przechowuje adresata

polecenia:

struct Command

{

Command () ;

std: :function<void (SceneNodeé&, float)> action;
unsigned int category;

}i

Domyslny konstruktor inicjuje category do Category::None. Przypisujac inna warto$¢ do
niego, mozna doktadnie okresli¢, ktory obiekt otrzyma polecenie. Przyktadowo, jezeli
polecenie ma by¢ wykonane przez wszystkie obiekty, z wyjatkiem gracza, kategoria moze

by¢ ustawi¢ odpowiednio:

Command command;

command.action = ...;
command.category = Category::Pickup
| Category::0Obstacle;

Wykonywanie komend
W celu wykonania komend, funkcja musi by¢ wywotana na obiektach odbierajacych

komunikaty. W swiecie gry, rozkazy sa przekazywane do korzenia sceny, wewnatrz ktorego
sg dystrybuowane do wszystkich weztow sceny ktore sg odpowiednimi obiektami W grze.

Kazdy wezel sceny jest zobowigzany do przestania komend do swoich dzieci.
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Metoda SceneNode: : oncommand (), jest wywolywana za kazdym

razem, kiedy komenda jest przekazywana do korzenia sceny. Po pierwsze, jesli biezacy obiekt
jest odpowiedniej kategorii to mozna wykona¢ polecenie, wywotujgc akcje zawartg w
zmiennej command. Druga cz¢$¢ onCommand () przekazuje polecenia do wszystkich
weztow potomnych:

void SceneNode::onCommand (const Commandé& command, float dt)

{
// Command current node, if category matches
if (command.category & getCategory())
command.action (*this, dt);

// Command children
for (Ptr& child : mChildren)
child->onCommand (command, dt);

}

Kolejka komend
Majac interfejs do dystrybucji komend wewnatrz korzenia sceny, nalezy jeszcze

zapewni¢ sposob transport polecen do $wiata gry. Do tego celu stuzy klasa CommandQueue.
Ta klasa jest bardzo prosta klasg opakowujaca kolejke polecen. Kolejka FIFO (first in, first
out) jest strukturg danych ktora zapewnia, ze elementy, ktore sag wktadane najpierw usuwane
sg w pierwszej kolejnosci. Tylko pierwszy element moze by¢ dostepny. Standardowa

biblioteka c++ zapewnia adapter kontenera std: : deque.

class CommandQueue

{

public:
void push (const Commandé&
command) ;
Command pop () ;
bool isEmpty () const;
private:
std: :queue<Command> mQueue;

}i
Zapewnia on tylko trzy metody, ktore bezposrednio odpowiadajg za wywotanie metod

obiektu mQueue;

Klasa Wor1d posiada instancj¢ CommandQueue. W funkcji World: :update ()
wszystkie polecenia, ktore zostaty dodane do kolejki komunikatow od ostatniej klatki sa

przekazywane do korzenia sceny:

void World::Update (float dt)
{

// Forward commands to scene graph
while (!mCommandQueue.isEmpty())
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mSceneGraph.onCommand (mCommandQueue.pop (), dt);
mSceneGraph.Update (dt, mCommandQueue) ;
}

SceneNode: :onCommand () rozsyla komendy do wszystkich swoich potomkow. Klasa

World zawiera rowniez funkcje pozywajaca na dostep do kolejki komunikatéw z poza klasy:

CommandQueue & World::getCommandQueue ()

{

return mCommandQueue;

}

Obsluga wejscia gracza
Obstuga wejscia jest zaimplementowana w osobnej klasie nazwanej P1ayer. Klasa

Player zawiera dwie metody reagowania na zdarzenia, oraz na zdarzenia czasu rzeczywistego:

class Player

{

public:
void handleEvent (const sf::Event& event, CommandQueue& commands);
void handleRealtimeInput (CommandQueue& commands) ;

bi
Metody te sa wywotywane z klasy SnakeApp, wewnatrz metody MsgProc (). Wszystkie

zdarzenia klawiatury sg obstugiwane w klasie Player:

LRESULT SnakeApp: :MsgProc (HWND hwnd, UINT msg, WPARAM wParam, LPARAM
1Param)

{

CommandQueue& commands = mWorld->getCommandQueue () ;

// update keyboards state
mPlayer.WndProc (hwnd, msg, wParam, lParam);

mPlayer.handleEvent (commands) ;
mPlayer.handleRealtimeInput (commands) ;

return D3DApp::MsgProc (hwnd, msg, wParam, lParam);
}

Player::handleRealtimeInput (), tworzy nowa komende w kazdej klatce, gdy

strzalka jest naci$nieta:

void Player::handleRealtimelInput (CommandQueue & commands)

{
auto state = keyboard->GetState();

if (state.Up) {

// rbéb cos gdy wcisniety klawisz Up
// np.
Command resetPosition;
resetPosition.category = Category::PlayerSnake;
resetPosition.action = derivedAction<Snake>([] (Snake& a, float

dt) { a.accelerate(DirectX::XMFLOAT3(0.0f, 0.0f, 0.0f)); });
commands .push (resetPosition);
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}
Dla komunikatow wyst¢pujacych jednowyrazowo, obstuga komunikatow jest bardzo
podobna. Ponizszy prosty przyktad pokazuje, jak wypisywac¢ pozycje gracza po nacisnig¢ciu

klawisza P:

void Player::handleEvent (CommandQueue & commands)
{
if (tracker.pressed.P)
{
Command output;
output.category = Category::PlayerSnake;

output.action = [] (SceneNode& s, float)
{
std::cout << s.getTransform() .mTranslate.x << ", "
<< s.getTransform() .mTranslate.y << ", "
<< s.getTransform() .mTranslate.z << "\n";

}s

commands .push (output) ;

}

Komendy te sa dodawane do kolejki komunikatéw, skad zostang przekazane do korzenia sceny by
odpowiedni obiekt mégt wykonaé zapisang w nim akcje.

Konstrukcje std: : function oraz wyrazenia lambda, pozwalaja szybko tworzy¢
ztozone funkcje. Nie jest konieczne wykorzystywanie wyrazen lambda, mozna zamiast nich
uzywac funktorow ktore posiadajg przecigzony operator (), ale w niektorych sytuacjach,

lambdy pozwalaja wyrazi¢ semantyke znacznie bardziej zwarty Sposob.

System komend w skrocie
Powyzej przedstawiono wiele elementow sktadajacych sie na system oparty komendy,

mnogos$¢ elementdw sprawia, ze nie rozumiejac w petni tego systemu tatwo mozna sie
pogubi¢ w ktorym$ momencie jego implementacji. Ponizszy schemat daje podglada na cata
funkcjonalno$¢. Zasadniczo system jest podzielony na czg¢$¢ generujaca komendy i czgsé
dotyczaca ich obstugi. Interesujace nas zdarzenia systemu Windows sg obstugiwane przez
gtowna klase aplikacji (SnakeApp) i przekazywane do Player, ktory przeksztatca
komunikaty wygenerowane prze system na komendy i dostarcza je do CommandQueue. Ten
sam proces ma miejsce dla wydarzen czasu rzeczywistego, P1layer sprawdza aktualny stan
wejscia | dodaje odpowiednie polecenia do kolejki. Klasa CommandQueue przechowuje
kolejke polecen i dziata jako pomost migdzy obstugg wejscia i logiki gry. Po stronie logiki
gry, w klasie Wor1d pobierane sg polecenia z CommandQueue i wysytane zostaja do
glownego wezta sceny, wewnatrz ktdrego polecenia s rozdzielane w zaleznosci od ich

kategorii. Ostatecznie, funkcje zapisanych w kazdej komendzie sg stosowane do
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odpowiedniego obiektu gry. Ponizszy schemat przedstawia przeglad systemu komunikatow i

sposob jej zintegrowania z architekturg gry:

Player Command CommandQueue |(Command World Command Scene graph
[ !
E H
s |53 ]
I} m.E ]
e 5
i
SnakeAR )

Input handling 5 game logic

Rys. 16. System komunikatow.

Mechanizm komunikacji ogolnego przeznaczania
W trakcie procesu projektowania systemu przesytania komunikatéw, uwzgledniono

hermetyzacje systemu komunikatow, zaleznosci do innych sktadnikow oraz jego wielokrotne
wykorzystanie. Jedynie klasa P1ayer jest bezposrednio polaczona z wejsciem. Klasy
Command i CommandQueue Pozwalaja zaimplementowac niemal dowolne dziatanie na
wezlach sceny. Takie podejscie do systemu komunikatéw sprawia, ze mozliwe jest
wykorzystanie go do innych celow, takich jak kontrola sieci lub sztuczna inteligencja.
Przyktadowo na potrzeby gry mozna uzywac systemu komunikatéw do powiadamiania
obiektow w §wiecie gry o wydarzeniach ktore majg w niej miejsce. Wszystko, co nalezy
zrobié, to utworzy¢ odpowiednie polecenie, doda¢ go do kolejki, a zostanie ono
automatycznie dostarczane do weztow sceny.
Player jako osobna klasa

Klasa Player jest kontrolerem jednostek, obiektow w grze. Klasa reprezentuje
wejScie gracza w §wiecie gry. W opisywanej aplikacji, sprowadza si¢ to jedynie do

manipulowania weztami w gtownym wezle sceny.

Taka implementacja pozwala w bardziej przejrzysty sposob zaimplementowac obstuge
wejs¢ dla gracza i daje tadne rozdzielenie zewnetrznych sygnatéw wejsciowych od gracza i
logiki gry. Mozna w ten sposob bardziej komfortowo pracowac, nie majac wielkiego blok

kodu wewnatrz hierarchii obiektow.
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Implementacja rozgryweki

W tym rozdziale przedstawiono istotne wtasciwosci jakie obiektu muszg posiadaé w
celu implementacji rozgrywki, przedstawiono implementacje uzytych klas obiektow,
zaprezentowano sposob podbierania danych do ich tworzenia. W dalszej cz¢sci omdwiony

zostal zaimplementowany system koliz;ji.

Wyposazenie jednostek
Ksztattowanie $wiata gry wymaga obiektéw ktore bede posiadaty odpowiednie

wiasnosci do implementacji ich zachowan. Instancje konkretnych obiektow beda dziedziczy¢
po klasie bazowej Entity, ktora to z kolei dziedziczy po SceneNode. Klasy SceneNode oraz
Enity zawieraja wspodlne cechy dla wszystkich obiektoéw w grze, co znacznie utatwia
implementowanie nowych obiektow na ich podstawie.
Punkty zycia

W celu umozliwienia zaimplementowania podstawowych elementow rozgrywki,
obiekty muszg posiada¢ odpowiednie atrybuty. Definicji klasy Entity, posiada zmienna, ktora
przechowuje aktualne Punkty zycia (HP). Jednostka zostaje zniszczona, jak tylko HP bedzie
rowne lub spadnie ponizej zera. Poza zmienna klasa dostarcza funkcji sktadowych, ktore

pozwalaja modyfikowaé punkty HP.

Punkty zycia pozwalaja na zaimplementowanie dodatkowych elementdéw rozgrywki, jak

chociazby zycie gracza, ktore moze oznaczac, ile jeszcze szans mu pozostalo.

class Entity : public SceneNode

{
public:
explicit Entity(int hitpoints);

int getHitpoints () const;

void repair (int points);

void damage (int points);

void destroy ()

bool isDestroyed() const override;

private:
int mHitpoints;

}s

Rodzaje obiektow
Obiekty ktore mozna zbieraé
W celu stworzenia graczowi mozliwos$ci poczucia postepu, oraz by gra nie polegata

tylko na poruszaniu si¢ i omijaniu przeszkod zaimplementowano klase Pickup. Zwykle tego

typu obiekty w grach pojawiaja si¢ po zabiciu jakiego$ wroga i przynoszg roznorakie korzysci
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graczowi po ich podniesieniu. Na potrzeby gry SnakeAR sg one generowane W losowych

miejscach przez klas¢ Wor1d reprezentujacg $wiat, w ktory gracz si¢ porusza.

Zachowanie obiektow Pickup jest proste i polega tylko na zastosowaniu

odpowiedniego efektu na graczu, kiedy tylko zostanie przez niego dotknigty i zniknieciu ze
sceny.

class Pickup : public Entity
{
public:
enum Type
{
Apple,
Banana,
Extralive,
TypeCount
}i

public:
Pickup (Type type, ModelHolderé& models);

virtual unsigned int getCategory() const;
virtual BoundingBox getBoundingRect () const;

void apply(Snake& player) const;

protected:
void updateCurrent (float dt, CommandQueue& commands) override;

void drawCurrent (ID3D11DeviceContext* dc, const Camera& camera, const
CommonStates& states) const override;

private:
bool mIsMarkedForRemoval;

Type mType;
DirectX: :Model* mModel;
b

Klasa posiada przygotowang tabele z danymi, konstruktor przypisuje do obiektu odpowiedni
model 3D. Funkcja apply () uzywa tabeli do wykonania odpowiedniej akcji. Obiekt
funkcyjny wykowywany jest z obiektem Snake jako argument. Funkcja

initializePickupData () inicjuje tabele z danymi dla obiektéw Pickup.

void Pickup::apply(Snake & player) const

{ Table[mType] .action (player);
;td::vector<PickupData> initializePickupData ()

{ std::vector<PickupData> data (Pickup::TypeCount) ;

data[Pickup::Apple] .model = Models::RApple;
data[Pickup::Apple].action = [] (Snake& a)
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a.addPoints (40) ;
a.grow () ;

}i

data[Pickup::Banana] .model = Models::Banana;
data[Pickup::Banana] .action = [] (Snake& a)

{
a.addPoints (80) ;

a.grow();

}i

data[Pickup::Extralive] .model = Models::ExtralLive;
data[Pickup::ExtralLive].action = std::bind(&Snake::addLive, 1);

return data;

}

Klasa Pickup wywotuje zdefiniowane funkcje z klasy Snake ktora reprezentuje gracza,
pozwala to na modyfikowanie jego stanu. Funkcje zdefiniowane w akcjach moga dodawac

punktow, uzupetnia¢ zycie lub wykonywac inne rzeczy, na ktore pozwala klasa Snake.

Przyktadowy obraz pokazujacy dwa obiekty rozne obiekty Pickup (Jabtko, banan i dodatkowe

zycie), sa one losowo generowane na ptaszczyznie, w ktorej porusza si¢ gracz.

al

-
e

Rys. 17. Obiekty typu Pickup w Swiecie gry, z szescianami wyznaczajacymi kolizje.

Tworzenie przeszkod
Przeszkody sa instancjami klasy Obstacle, pojawiajg si¢ na ekranie w miejscach

wyznaczonych przez markery ktore gracz umiescit w widoku kamery. Przeszkody dodawane

sg do warstwy AR, w niej przechowywane sg obiekty identyfikowane przez znaczniki.

Przeszkody nie sg przechowywane w tej samej warstwie co znacznik oznaczajacy gracza,

poniewaz tutaj kazdy obiekt ma inna macierz transformacji, a w warstwie, gdzie znajduje si¢
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gracz i obiekty lezace w tej warstwie, transformacja zaaplikowana jest do calej warstwy.
Wigkszos$¢ wlasciwosci jest identyczna jak dla obiektow klasy Pickup, poza tym, ze maja inng
akcje przypisang na wystapienie kolizji.

Rys. 18. Okiekt typu przeszkoda.

Kolizje
Wykrywanie kolizji
Realizacja interakcji pomigdzy obiektami w $wiecie gry realizowana jest poprzez

system kolizji miedzy nimi. Wigkszos¢ interakcji bedzie miata posta¢ kolizji: gracz dotyka

przeszkodg i traci zycie, gracz dotyka Pickup i zyskuje pewne efekty, itd.

Klasa DirectX: :Model podczas fadowania modelu oblicza sze$cian otaczajacy.
Jest to najmniejszy mozliwy szeScian, ktory catkowicie zawiera model. Taki sze$cian
(Bounding box) stanowi przyblizenie ksztattu jednostki, co sprawia, ze obliczenia kolizji sa
duzo prostsze. Przyktad implementacji: getWorld() zwraca macierz przeksztatcen obiektu w
$wiecie gry, na te przeksztalcenia sktadajg si¢ pomnozone macierze transformacji od korzenia
sceny do danego modelu. BoundingBox:: Transform przeksztatca szescian o wyliczone

transformacje, moze to spowodowac powiekszenie, jesli obiekt zostat obrocony.

BoundingBox Pickup::getBoundingRect () const
{
BoundingBox transformedAABB;
XMMATRIX transforms = getWorld() * this->get;
mModel->meshes [0] ->boundingBox.Transform (transformedAABB,
transforms) ;
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return transformedAABB;

Aby umozliwi¢ debugowanie kolizji i podglad jak wygladaja takie szeSciany w
swiecie gry, stworzona zostala funkcja drawBoundingRect () w SceneNode.cpp. W
ostateczniej wersji aplikacje linia odpowiednia liniaz SceneNode: : draw () musi zosta¢

za komentowana by nie rysowaly si¢ te dodatkowe obiekty.

Rys. 19. Szescian kolizji obiektu.

System kolizji posiada prosta funkcje, ktora sprawdza czy wystepuje kolizja miedzy
dwoma obiektami. Funkcja sprawdza czy sze$ciany otaczajace obiekty si¢ przecinajg. Takie
uproszczenie sprawdzania modeli do jednego otaczajgcego sze$cianu nie jest bardzo

doktadne, ale tatwe w implementacji oraz wystarczajaco dobre do celéw aplikacji.

bool collision(const SceneNode & lhs, const SceneNode & rhs)
{

return lhs.getBoundingRect () .Intersects (rhs.getBoundingRect ());
}

Szukanie kolizji obiektow
Do okreslenia czy kolizja wystgpuje uzywamy funkcji collision (). Obiekty

migdzy ktorymi wystepuje kolizja przechowywane sa w std: :pair<SceneNode*,
SceneNode*> dla ktorego zdefiniowany jest SceneNode: : typedef Pair.Znalezione

pary przechowywane sg w kontenerze std::set.

Aby odnalez¢ szukane pary nalezy poréwnac kazdy wezet sceny z kazdym innym
wezlem w scenie oraz obliczy¢, czy wystepuje miedzy nimi kolizja. Do wyszukiwania kolizji
w sposob rekurencyjny, zaimplementowane zostaty dwie metody. Pierwsza z nich to
checkNodeCollision (), sprawdza kolizje pomiedzy *this i jego weztami

potomnymi, oraz weztem sceny przekazanym jako argument funkcji.
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Pierwsze trzy linie testujg czy wystepuje kolizja oraz czy wezly sceny sa identyczne
(Jednostka nie powinna powodowac kolizji sama z sobg). Sprawdzana zostaje rowniez
warto$¢ z wywotania funkcji i sDestroyed () poniewaz obiekty, ktore zostaty zniszczone,
a nie sg juz czescig gry. Jesli para obiektow spelnia te warunki, zostaje wstawiona do
kontenera. Algorytm STL std: :minmax () izwraca par¢ ktora posiada mniejszy pierwszy
element, a drugi wigkszy, w tym przypadku warto$ciami sg adresy weztow sceny. Jezeli
obiekt A zderzy si¢ z obiektem B, to std: : set wraz z std: :minmax () zapewnia, ze
taka para zostanie wstawiona tylko raz (nie dwie pary A-B, B-A). Druga czes¢ funkcji
powoduje rekurencyjne sprawdzenie kolizji dla wszystkich weztoéw potomnych obiektu

*this.
void SceneNode: :checkNodeCollision (SceneNode & node, std::set<Pair>é&
collisionPairs)
{
if (this != &node && collision(*this, node) && !isDestroyed() &&

!node.isDestroyed())
collisionPairs.insert (std::minmax (this, &node));

for (Ptr& child : mChildren)
child->checkNodeCollision (node, collisionPairs);

}
Powyzsza funkcja testuje kolizje w danym wezle sceny. Do przetestowania kolizji w dla calej

sceny napisano dodatkowo funkcje checkSceneCollision ():

void SceneNode::checkSceneCollision (SceneNode & sceneGraph, std::set<Pair>&
collisionPairs)
{

checkNodeCollision (sceneGraph, collisionPairs);

for (Ptr& child : sceneGraph.mChildren)
checkSceneCollision (*child, collisionPairs);

}

Reagowanie na kolizje
W tej czesci opisywane zostaty jakie skutki wywiera kolizja obiektow na przebieg

rozgrywki. Posiadajac kontener z wszystkimi wykrytymi zderzeniami migdzy weztami sceny,
nalezy na nie odpowiednie zareagowac. Iterujac po kazdej parze weztow, nalezy ustali¢ jakiej
sg kategorii. Zaimplementowano funkcje pomocnicza, ktora zwraca true, jesli dane para
weztow jest odpowiednich kategorii. Funkcja dodatkowo sprawdza dopasowanie kategorii
pierwszego obiektu do drugiego jak i odwrotnie. W drugim przypadku elementy pary zostaja
zamienione, aby odpowiadaty porzadkowi w jakim kategorie przekazane zostaly przez

argumenty fukcji.

bool matchesCategories (SceneNode::Pair& colliders, Category::Type typel,
Category: :Type type2)
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unsigned int categoryl = colliders.first->getCategory();
unsigned int category? colliders.second->getCategory () ;

if (typel & categoryl && type? & category2)
return true;
else 1if (typel & category2 && type2 & categoryl)
{
std::swap(colliders.first, colliders.second);
return true;
}
else
return false;

}

Nasz sklep rzeczywista funkcja jest obecnie raczej proste. Sprawdzimy caty wykres sceny
kolizje, i wypehi¢ zestaw z parami kolizji. Nastgpnie, iteracje¢ planie i rozrézniac¢ kategorii
kolizji.

void World::handleCollisions ()

{

std: :set<SceneNode::Pair> collisionPairs;
mSceneGraph.checkSceneCollision (mSceneGraph, collisionPairs);

for (SceneNode::Pair pair : collisionPairs)
{

if (matchesCategories(pair, Category::PlayerSnake,
Category: :Pickup))
{
// Reakcja na kolizje gracza z Pickup

}

Pickup

FlayerSnake

Obstacle

Rys. 20. Diagram kolozji.

Aplikacja reaguje na dwa typy kolizji, do ich obstuzenia potrzebne jest wywotanie
dwoch funkcji matchesCategories () aby obshugiwaé wszystkie mozliwe kombinacje.
Reakcja na zderzenie gracza z obiektem typu pickup przebiega n nast¢pujacy sposob:
obiekt pickup aplikuje swoj efekt na obiekt gracza. Dla przypadku kolizji gracza z

przeszkoda, gracz traci zycie 1 jego pozycja zostaje zresetowana do poczatkowej
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if (matchesCategories(pair, Category::PlayerSnake, Category::Pickup))
{

auto& player = static cast<Snake&>(*pair.first);
auto& pickup = static cast<Pickup&>(*pair.second);

pickup.apply(player);
pickup.destroy () ;
}

else if (matchesCategories(pair, Category::PlayerSnake,
Category::0bstacle))
{

auto& player = static cast<Snake&>(*pair.first);
auto& obstacle = static cast<Pickupé&>(*pair.second);

player.looselLive () ;
player.resetPosition () ;

}

Optymalizacje kolizji
Poniewaz zastosowano testowanie wszystkich mozliwych kombinacji weztow sceny,

liczba testéw kolizji rosnie kwadratowo wraz z liczbg weztow sceny. Moze si¢ to staé waskim
gardtem aplikacji pod wzgledem wydajnosci, jesli w scenie jest bardzo wiele podmiotow.
Istnieje kilka sposobow by zapobiec temu problemowi. Po pierwsze, liczba porownan moze
zosta¢ zmniejszona. Rekurencja moze zosta¢ zastapiona integracja; Jednym z mozliwych
rozwigzan jest napisanie klasy iterator, ktora przemierza drzewo sceny, pozwolitoby to
unikng¢ sprawdzania czy dana kombinacja obiektow juz zostata przetestowana oraz nie trzeba

by testowac, czy wezel testowany jest sam ze soba.

Przechowujac wskazniki do obiektow, ktore biorg udziat z kolizjach w oddzielnych
kontenerach, mozna réwniez zmniejszy¢ niepotrzebne dodatkowe testy. Podejscia
przedstawiony wyzej sa dobre na poczatek, ale ztozonos¢ czasowa wcigz pozostaje na
poziomie n?. W duzym $wiecie, gdzie miedzy obiektami wystepuja czesto duze odlegtosci,
takie testowanie w wigkszosci przypadkow oznacza brak kolizji, poniewaz wigkszos¢ z nich
sa zbyt daleko, aby doszto do kolizji. Optymalizacja bedzie opiera¢ si¢ na lokalnym
sprawdzaniu kolizji. Sprawdzane sg tylko obiekty, ktore sg blisko siebie. Aby to osiggnac,
$wiat moze by¢ podzielony na siatk¢ komorek roéwnej wielkosci. Kazda jednostka jest
przypisany do komorki. W wykrywaniu kolizji biorg udziat tylko obiekty wewnatrz tej samej
komorki 1 komorki bezposrednio sasiadujace, co drastycznie zmniejsza ilo§¢ wymaganych
poréwnan. Implementacja tego sposobu porownan wymagata by uzycia dodatkowych struktur
danych, takich jak quadtrees. Optymalizacje mimo iz przynosza korzysSci, majg rowniez swoje
wady, do glownych z nich nalezy ich implementacja. Im optymalizacja jest wigksza, tym
proces wdrazania staje si¢ coraz bardziej skomplikowany. Sporg uwage trzeba poswiecié, aby,

np. dla siatki utrzymac jej stan zsynchronizowany ze swiatem. Za kazdym razem, kiedy,
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jednostka si¢ porusza moze przenies¢ si¢ do innej komorki, wigc wymagane jest jego
sledzenie. Nowo utworzone podmioty musza zosta¢ dodane, a zniszczone podmioty muszg

by¢ usuni¢te z odpowiedniej komorki.

Optymalizacje kolizji staja si¢ koniecznos$cig, gdy kreowany $wiat i liczba obiektow
jest duza. Da swiatow z niewielkg ilo$¢ przedmiotow dodatkowe mechanizmy wymagane do
optymalizacji sg niewspotmierne do zyskow, co jest powodem, dla ktorego
zaimplementowano najprostszy mechanizm kolizji w opisywanej aplikacji.

Usuwanie obiektow

W trakcie rozgrywki obiekty zmieniajg swoj stan, mi¢edzy innymi powinny zostac¢
usunigte ze sceny po ich zniszczeniu. Zniszczony weztem nie zostaje usunigty natychmiast.
Raz na klatk¢ korzen sceny iteruje po wszystkich obiektach, sprawdza, czy zostaty zniszczone
1 odtacza je od ich rodzicow. Do testowania czy dany wezet zostat zniszczony
zaimplementowano wirtualng metode SceneNode: : isDestroyed (). Domyslnie zwraca
ona warto$¢ falszu, ale obiekty potomne mogg okresli¢ wlasne warunki, w ktorych uznane
bede za zniszczone. Dla obiektow Ent ity bedzie to mie¢ miejsce w przypadku gdy

hitpoints bedzie miata warto$¢ zero lub mniejsza:

bool Entity::isDestroyed() const
{

return mHitpoints <= 0;

}

Dodatkowo utworzono funkcje wirtualng, ktéra definiuje czy dane wezel zostat oznaczony do
usunigcia ze sceny. Funkcja wprowadza dodatkowg logike, ktéra pozwala obstuzy¢ sytuacje,
kiedy obiekt zostal zniszczony, ale nie powinien jeszcze usuniety ze sceny. Domys$lnie wezet

zostaje oznaczony do usunigcia, jesli jest zniszczony.

bool SceneNode::isMarkedForRemoval () const

{

return isDestroyed() ;

}
Usuwanie obiektow z sceny ma miejsce w metodzie World::update() i rozpoczyna si¢ od

korzenie sceny. Proces usuwania obiektéw reprezentowany jest przez ponizszy kod:

void SceneNode::removeWrecks ()
{
auto wreckfieldBegin = std::remove if (mChildren.begin(),
mChildren.end (), std::mem fn(&SceneNode::isMarkedForRemoval)) ;
mChildren.erase (wreckfieldBegin, mChildren.end()):;

std::for each(mChildren.begin(), mChildren.end(),
std::mem fn (&SceneNode: :removeWrecks)) ;

}
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W pierwszej czgsci, std: :remove  if () modyfikuje kontener, tak ze wszystkie aktywne
wezty znajdujg si¢ na poczatku, a te 0znaczone go usunig¢cia zlokalizowane sg na koncu.
Wywotanie funkcji erase () niszczy obiekty ze sceny. W drugiej czgsci, funkcji czynnos¢

jest wywotana rekurencyjne dla pozostatych weztow.

Z.akonczenie

Podsumowanie

Niniejsza praca byla dobra okazja do zweryfikowania swoich umiej¢tnosci, zdobycia
dodatkowego do$wiadczania oraz przemyslen dotyczacych programowania, przetwarzania

grafiki i gier komputerowych.

W czesci teoretycznej pracy cheialem pokrotce przedstawié tematyke rozszerzone;j
rzeczywistos$ci oraz gier wideo. Glowng cze$¢ pracy stanowi praktyczna realizacja projektu,

przedstawia gtdéwne algorytmy i struktury danych wykorzystane przy implementacji projektu.

Programowanie gier komputerowych jest dos¢ specyficzng dziedzing programowania.
Z uwagi na bardzo szeroki zakres probleméw jakie stawiang sg przed programistg. Choc¢
tworzenie gier czesto sprowadza si¢ do podobnego procesu, 1 wykorzystywania podobnych
wzorow projektowych to kazdy projekt jest inny i wymaga czesto innego podej$cia do

réznych problemow.
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