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Введение
Игровой движок – центральный программный компонент интерактивных приложений, с графикой, обрабатываемой в реальном времени.
Актуальность темы: так как игровой движок, по сути, предоставляет интерфейс прикладного программирования, то он упрощает разработку интерактивных приложений которые можно будет использовать почти в любой сфере деятельности, например, для создания симуляторов полета, вождения, образовательных целях, моделировать физические и химические процессы, создавать трехмерные карты местности и многое другое.
Цели: 
1. Получить опыт работы над длительным проектом
2. Получить опыт работы с интерфейсами прикладного программирования(API) Windows и Open GL 
3. Создать игровой движок

Задачи:
1. Изучить  Windows API
2. Изучить Open GL API 
3. Изучить архитектуру игрового движка
4. Разработать структуру данных
5. Реализовать игровой движок 
Структура игрового движка


Как правило, движок состоит из различных подсистем, которые независимы друг от друга. Исключением является системной ядро, оно способно управлять всеми остальными подсистемами.

[image: image20.png]


Строение игрового движка:
В игровом движке Frame3D был сделан упор на реализацию системного ядра и графической подсистемы, а остальные системы не были добавлены.
Графическая подсистема
Основная задача графической подсистемы – это обеспечить управление выводом графики. В качестве интерфейса прикладного программирования была выбрана библиотека OpenGL так как она является бесплатной, кроссплатформенной и постоянно развивается. 
OpenGL для построения использует графический конвейер, сильно упрощенная схема которого представлена ниже:
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Двойной рамкой выделены этапы графического конвейера которые были замены своими.

Шейдер - программа для процессора графической карты (GPU), управляющая поведением шейдерной стадии графического конвейера и занимающаяся обработкой соответствующих входных данных.
В движке Frame3D используется два типа шейдеров: вершинный и фрагментный.
Вершинный
Задачи:

1. Трехмерные преобразования(Перемещение, вращение,
 масштабирование, проецирование на плоскость камеры)

2. Передача необходимых параметров вершины в 

фрагментный шейдер 
Фрагментный

Задачи:

1. Установка параметров фрагмента(цвет, положение)
2. Текстурирование 
3. Расчет освещения
4. Наложение карт нормалей
5. Выбор объектов
Преобразование трехмерных координат в координаты на экране достигается путем умножения вектора на произведение матриц.
Точка (X,Y,Z) представляется как вектор (X,Y,Z,1)

Положение на экране = Матрица проецирования * 
Матрица вида * Матрица поворота * 

Матрица перемещения * 
Матрица масштабирования * Вектор положения 
Для перевода полученных координат в декартово пространство

необходимо деление всех координат полученного вектора 

положения на экране на 4-ую компоненту вектора 

Матрицы, которые используются в движке: 
1. Матрица перемещения
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2. Матрица масштабирования
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3. Матрицы поворота:
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4. Матрица перспективного проецирования
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5. Матрица UVN камеры
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N - Вектор от камеры к ее цели. Этот вектор соответствует Z оси.

V - Если стоять прямо, то этот вектор будет исходить из головы в небо. 

    Этот вектор соответствует оси Y.

U - Этот вектор выходит из камеры направо. Соответствует оси X.
Ниже представлен куб, выведенный на экран с помощью шейдеров и вышеуказанных преобразований с матрицами.
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Освещение
Пусть дана некоторая плоскость, к ней проведена нормаль и в основание этой нормали падает 4 луча света.  Оба вектора преобразуются в векторы единичной длины, тогда:[image: image13.png]cosa
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, где a – вектор луча света, b – нормаль к плоскости. Если косинус угла больше 0, то рассчитывается освещение, иначе поверхность не освещается. Цвет поверхности рассчитывается как:

Цветна экране = Цветплоскости * cos α
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Ландшафт без освещения


Ландшафт с освещением
Карты нормалей
Карта нормалей – это текстура, где цвет(R,G,B) задает вектор (X,Y,Z).

Карты нормалей позволяют для всех фрагментов треугольников задавать не единую нормаль а множество разных, что позволяет создать иллюзию неровности поверхности. В движке Frame3D карты нормалей реализованы и их обработкой занимается фрагментный шейдер.
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Образование тени без карты нормалей.  Образование тени с картой нормалей.
Системное ядро
Так как движок Frame3D создавался под операционной системой Windows, то и для реализации ядра был выбран интерфейс прикладного программирования Windows API.
Основные задачи системного ядра: 
Используя Windows API, ядро создает окно, привязывает к нему графическую подсистему и управляет дальнейшей работой движка, своими объектами, а также обработкой сообщений окна. 
Объект ядра Frame3D – объект, предоставляющий некоторую функциональность в движке, не выдавая подробностей реализации.
Основные объекты ядра:
1. Базовый объект
2. Камера
3. Не анимированная 3D  модель
4. Анимированная 3D  модель
5. Динамический ландшафт
6. SkyBox 
Базовый объект
Он реализует основные свойства тел в трехмерном пространстве, такие как способность перемещаться, вращаться, масштабироваться и является простейшим объектом.

Камера


Устанавливает позицию камеры в трехмерном мире, ее направление взгляда. Для удобства углы поворота хранятся в сферической системе координат и при необходимости переводятся в обычные, в виде углов поворота вокруг каждой из осей  x, y, z.
Не анимированная 3D модель


Позволяет загружать и отображать 3D модели сделанные в трехмерных редакторах. Поддерживает загрузку форматов OBJ.

Анимированная 3D модель. 

Анимация модели построена на основе скелетной анимации. Загрузка данной модели поддерживает формат SMD.

Скелетная анимация
Это особый вид анимации, при котором каждая вершина модели привязывается к соответствующему узлу (кости). При этом если изменяется положение кости, то также перемещаются и все привязанные к ней вершины модели. Вместо того, чтобы запоминать анимацию для каждой вершины, нам требуется всего лишь хранить данные о поворотах и перемещениях костей. Рассмотрим упрощённый алгоритм работы со скелетной анимацией:
1) Вычисляем абсолютные координаты костей в нулевом кадре.  
2) «Сворачиваем» модель, так чтобы каждая кость оказалась в нулевых координатах. (При этом сдвигаются привязанные вершины)
3) Вычисляем необходимый кадр анимации.
4) Для каждой вершины перемножаем её координаты с координатами привязанных костей. 
Пункты 1 и 2 выполняются только единожды, остальные два при каждом пересчете анимации. Для удобства мы сохраняем «сжатую» модель отдельно, чтобы не считать её каждый раз. 
Динамический ландшафт


На данный момент самый сложный объект. Представляет собой ландшафт, который генерируется по указанной карте высот с максимальным количеством уровней детализации [image: image19.png]log,(x — 1)



, где x – размер одной стороны карты высот. Уровни детализации высчитываются относительно активной камеры и позволяют очень значительно повысить производительность. Реализуются уровни детализации с помощью алгоритма, построенного на основе квадродеревьев.
SkyBox

Куб, с натянутой текстурой неба. Не смотря на свою простоту, позволяет значительно повысить детальность сцены.
Общее свойство:

Каждый из объектов способен устанавливать свой, независимый обработчик сообщений окна, что дает большую гибкость при разработке интерактивных приложений на движке Frame3D.
Дальнейшие перспективы движка:

1. Введение многопоточности
2. Введение физической и сетевой подсистемы
3. Введение системы скриптов 
4. Оптимизация всех объектов на основе октадерева 
5. Оптимизации моделей на основе введения уровней детализации сетки

6. Оптимизация на основе уровней детализации текстур

7. Оптимизация вывода статических моделей, путем перемещения данных о модели из оперативной памяти в видеопамять
8. Введение полноценного редактора с поддержкой настройки всех раннее перечисленных возможностей и перспектив.

Достоинства программы:
1. Низкоуровневый вывод графики
2. Динамичность ландшафт на основе квадродерева 
3. Точный выбор объекта
4. Различные виды освещения
5. Мультитекстурирование ландшафта
6. Анимация 3Д моделей
7. Самостоятельная и независимая обработка объектами ядра сообщений окна
8. Предоставление высокоуровневых средств разработки интерактивных приложений.
Результаты работы
Была проделана огромная работа по изучению интерфейсов прикладного программирования OpenGL и Windows API, получены навыки по разработке сложных программ, состоящих из независимых подсистем, а также большой опыт отладки программ. Также был создан игровой движок Frame3D, предоставляющий API для разработки интерактивных приложений и игр.
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