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内容简介

本书针对最新的Cocos2d-x 3.x版本，介绍了Cocos2d-x游戏引擎的基本架构、渲染机制，以及各个子模块的功能和原理，并结合OpenGL ES图形渲染管线，深入探讨了游戏开发中涉及的图形学知识，内容包括Cocos2d-x的基本架构及渲染机制、纹理的相关知识、OpenGL ES 2.0渲染管线、计算机字体的绘制、多分辨率支持、事件分发、碰撞与物理引擎、游戏对象模型架构、Genius-x开源框架、脚本在游戏引擎中的架构等。本书偏重讲解每个知识模块的概念及原理，使读者能够透过现象看到其背后的工作机制，所以，本书并不是围绕Cocos2d-x接口的使用组织内容，而是按照通用游戏引擎架构及图形学的知识组织内容。

本书面向中、高级开发者，可作为初级开发者进阶的教程，也可作为高校游戏引擎架构及图形学相关专业的参考教材。
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此书献给

这个世界上最伟大的爸爸、妈妈

你们对我的支持与包容

造就了我自由的思想

这是我今生最有意义的财富



前言

我与Cocos2d-x结缘于2011年，那个时候我所在的公司OpenXLive与Cocos2d-x团队合作移植Cocos2d-x游戏引擎到WP7平台，它采用C#语言基于XNA来实现，我是该项目的负责人。然而不久，微软就用支持C＋＋原生语言的WP8替代了WP7，该项目也逐渐被开发者淡忘。没想到三年后我却会为Cocos2d-x写一本书，这三年，我和Cocos2d-x都在成长。

开源是我认为软件最富魅力的部分，它给予我们阅读和修改源代码的自由。开源对人类和科技进步的贡献是巨大的，如今，大多数软件系统都有着各种各样开源软件的影子。开源代码对技术人员的成长有着难以估量的价值，例如，没有开源的Cocos2d-x，我就难以写出本书中的很多内容。

本书定位为一本进阶的书籍，它着重于讲述Cocos2d-x引擎各个功能及组件背后的实现原理。因此，本书并没有严格按照Cocos2d-x引擎本身的功能展开描述，而是从这些功能中抽象出一些设计或者架构层面的内容进行讨论。例如本书没有分别讲述精灵、地图、粒子特效等的接口使用，而是从纹理、渲染方式等多个方面来讲述这些元素背后的工作机制；而OpenGL ES、物理引擎和脚本等内容也几乎是可以脱离于Cocos2d-x进行学习和理解的。

这就是本书标题的来源，也是本书与同类书籍在内容编排上的最大不同。我希望写一本书，它可以让读者站在一个系统性的高度对游戏引擎的一些架构设计及实现进行理解，从而不但提升和扩充自己的知识结构，更能够在实际开发中去灵活解决各个层面的技术问题。本书同时追求系统性和实践性的平衡，例如对于纹理部分，除了总结纹理相关的所有知识，也通过一些示例来演示它在各个层面的具体使用。

本书共分18章。

第1～4章介绍了Cocos2d-x引擎的基本架构及新的绘制系统。这部分内容包括：Cocos2d-x的内存管理机制，UI树的遍历及结构，应用程序的生命周期，游戏循环的各个阶段，以及在Cocos2d-x中驱动各个子系统进行逻辑更新的机制和工作原理。这部分也介绍了Cocos2d-x 3.x新的数据结构，并详细描述了新的渲染系统。总之，在这一部分，读者可以对Cocos2d-x的基本架构有比较系统的了解。

第5～10章围绕OpenGL ES图形渲染管线进行介绍。这部分从纹理讲起，详细讲述了纹理的存储格式、传输、缩放、压缩及多重纹理等相关知识；第8章详细讲述了顶点数组的结构、顶点属性的绑定及传输、着色器程序的编译及链接，以及Cocos2d-x新的着色器子系统，并举例在Cocos2d-x中使用着色器的流程和怎样使用多重纹理。这部分也对顶点着色器和片段着色器两个阶段在图形渲染管线中的作用进行了详细描述。

第9、10章讲述了OpenGL ES图形渲染管线的最后两个阶段：帧缓冲和片段操作，并以Cocos2d-x中对这两个阶段的应用RenderTexture和ClippingNode为例进行讲解。这样，读者将对整个渲染管线的每一个阶段都能有所了解，并且能够结合Cocos2d-x中的使用去思考每一个阶段的意义和作用，从而对图形渲染管线有更深刻的了解。这也是本书最具特色的部分。

第10～15章讲述了Cocos2d-x的一些子系统，包括事件分发、多分辨率支持、动画系统及物理引擎整合。其中物理引擎部分也是我比较喜欢的章节，这部分讲述了一些通用的物理引擎的架构及其使用，以及怎样和游戏引擎进行整合。

第16～18章探讨应该怎样去设计和管理游戏世界中的对象。第16章讲述了常见的对象模型、组件模型、属性模型之间的概念、区别及优缺点；第17章则以属性模型为例，讲述了一个游戏对象模型应该怎样设计；第18章探讨了时下最流行的脚本相关的内容，但是与仅仅讨论脚本使用不同的是，我们站在一个游戏引擎的高度去讨论脚本的架构，这样读者甚至能设计自己的脚本模型。这一部分内容具有对前端架构设计的高度总结性与实践性，不管是对经验丰富的读者还是初学者，相信都具有一定的启发性。

另外，本书在写作之初并没有构建出整本书的内容结构，在写前面的章节时我甚至不知道最后几章的内容和结构会是怎样的。在开始写每一章的时候，我不会首先去给自己描绘一个目录结构，而是首先把所有相关的内容列出来，如果之中有我不熟悉的内容，或者有Cocos2d-x以外的一些知识，我则会首先停下写作去把这些内容整理出来。例如关于ECS部分的内容就是基于Cocos2d-x社区的一些讨论，我花了很多时间去学习和理解。当最后所有相关的内容整理为一个列表时，我就知道该怎么去写作这部分的内容。因此，在这本书的目录结构中，读者找不到任何同类书籍类似的内容结构，因为这完全是基于个人的理解及知识结构体系去写作的一本书。

所以，对我而言这本书还有一个有意义的目标，我希望透过这样的方式去探讨一种系统性的学习方法。当你开始学习某个知识点时，不要把自己限定在该知识点处，而是首先从该知识点进行适当的扩展，列出该知识点相关的所有内容，再逐个深入学习和研究细节，最后反过来整理该知识点的结构体系。这样不仅能够更深入地学习该知识点，还能够延伸知识的广度，所以本书有大量超出Cocos2d-x以外的内容，这些内容又是与Cocos2d-x紧密相关的。希望读者在阅读过程中能够感受到这样一种写作风格和方法。本书是一本进阶类书籍，阅读本书，你需要对Cocos2d-x和C＋＋有基本的了解。如果你是一名新手，可以首先阅读同类书籍中相对比较入门的书籍，否则本书的一些章节可能会给你造成一定的困惑。

学习知识最好的方法永远是多读几遍，书中关于OpenGL ES和游戏对象模型部分的内容可能需要多读几次才能更加深入地理解相关的概念。当然，如果你在阅读过程中遇到什么障碍，随时可以通过电子邮件或者我的博客等多种方式和我进行探讨。

本书可以作为Cocos2d-x开发学习的书籍，也可以作为单独的OpenGL ES相关的教材，游戏对象模型部分的内容也可以作为设计游戏引擎架构的参考资料。本书也可以作为高校游戏及图形学相关专业的参考教程。

最后，由于个人经验有限、思维有限，书中难免会出现一些错误和疏漏。真诚地希望读者可以将这些错误的地方反馈给出版社，我们会及时地列出勘误，以帮助更多的读者更好地学习。

秦春林

2014年7月25日



致谢

人类永远都不是孤立存在的，每个人的学习、工作、经历及思想都受到他人的影响，有些人可能会改变你的一生。我希望向那些曾经帮助和鼓励过我的同事、朋友及领导表示最真心的感谢。

首先，我要感谢本书的策划编辑符隆美，没有她的信任、支持与鼓励，我就不可能完成此书。今年春节期间留京写书，她还邀请我与她们家人一起度过除夕，让我感受到团圆的气氛。

我要感谢毕业后在第一家公司K2遇到了Ruddy和Michael，他们始终把技术当作自己一生的工作和爱好，并展现出技术在经验积累下的魅力，这对我以后的发展影响是很大的。当然还有ChoonNgee、Kevin、Evan、Bob、Karon、Cathy、Ruby、Kaiboo等，我一直都很想念他们。

在北京的这几年，我的好友杨亨冉对我帮助是很大的，他给我介绍了很多工作和学习的机会，同时也在我迷茫的时候给予了我很多鼓励和教诲。

因为前公司OpenXLive的老板马宁对我的信任及支持，我才能够有勇气进入游戏行业，并且他还在一直鼓励着我向更远的方向前行。

我要特别感谢现在的公司北京魂世界的CEO刘哲，他从一开始就非常支持这本书的写作。虽然他不懂技术，可是还经常很有兴致地和我讨论一些前端架构的细节（关于这点我总是感到很惊讶和困惑）。他对于我因为写作此书而对工作产生影响的无限包容，令我非常感动，这也保证了本书能够按时顺利出版。他还同意将我在公司内部开发的前端框架Genius-x开源出来作为本书的内容，并供社区交流学习。

还有魂世界前端技术团队，他们对本书的内容提出的建议，保证了本书的质量，同时也展现了他们的实力，他们永远是最棒的，很荣幸能成为他们中的一员。当然还有魂世界其他所有的同事，这一年来，他们都在支持和鼓励着我。

我要感谢Cocos2d-x团队一直以来的努力，他们为Cocos2d-x 3.x加入了如此丰富及实用的特性，这让我在写作过程中感到非常愉快。在本书的写作过程中，我有幸到厦门和引擎团队一起工作了一个星期，他们对纹理、着色器、内存管理等内容都有非常重要的建议。

本书写作后期在CocoaChina论坛发起讨论，有很多朋友给予了很多的建议和支持，Net Fly，Hanrea，泽宇，海浪，高雷，王泽，大尾巴狼，臭脚'维，若尘，矢乐镇，Balzac等，没有写到的朋友请拿到书后把自己的名字填在前面的空格中。

还要特别感谢我的同事兼好友朱启星，他为本书设计了非常精美的封面，使得本书增色不少，相信所有读者都会喜欢他的杰作。

最后，我要感谢两本书：初中时阅读的培根的《人生论》散文集，其精练而内容丰富的词句影响了我的写作风格，并且培根对于知识的论述支撑着我一生的信仰；《游戏引擎架构》这本书具有广泛而有深度的内容，是游戏开发者必读的书籍之一，本书很多章节在内容组织上都受其启发，并且它帮助我更清晰地理解了很多概念及思路。书籍对人类的影响是巨大的，我非常期望本书也能给读者带来一定的帮助。



推荐序

2014年，对于Cocos2d-x可以说是具有里程碑意义的一年：3.x大版本更新、向3D领域正式进军、北大/浙大等重点高校开课、与ARM/微软/Intel巨头深入合作、在日本等市场实现后进者逆袭……引擎团队的不懈努力得到了丰厚的回报。

Cocos2d-x 3.0版本的这一次飞跃主要实现了三大优化：一是新的渲染器，可创建渲染队列，可简单地实现批量渲染，跨平台也非常容易；二是新修改过的API，将语言用法改为C＋＋程序员更习惯的使用方式，稳定性与可读性得到提升；三是性能再次提升优化，利用自动裁剪、自动批处理技术，性能得到很大提升，兼容性方面在中国安卓平台上也做到非常好用。

在版本跟进方面，秦春林的速度是最快的。现在你看到的这本《我所理解的Cocos2d-x》是国内第一本直接从Cocos2d-x 3.0版本入手的书籍，直接从更高的起点起步，可以说是国内最新。

本书由浅入深，共分18个章节，从Cocos2d-x 3.0及架构开始，逐块剖析引擎的各个特性，同时搭配OpenGL ES的相关使用。在最后一章，秦春林还介绍了他自己基于组件架构模型写的开源框架，可以说是一本很好的Cocos2d-x高阶书籍，值得一读。

另外，秦春林的团队“魂世界”采用Cocos2d-x开发的作品《天降》在今年也取得了非常好的成绩，已被乐逗游戏以2000万元的高价代理，是一款很酷的电竞手游。我本人非常期待，希望这款Cocos2d-x游戏能够取得更好的成绩。

最后，祝秦春林的书本大卖、游戏火爆，也祝更多的团队能够从Cocos引擎中受益。

Cocos2d-x游戏引擎作者

王哲
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第1章　全新的Cocos2d-x 3.0

1.1　Cocos2d-x 3.0的历史意义

1.1.1　回归C＋＋风格



1.1.2　更灵活的渲染架构



1.1.3　更自由的发展





1.2　Cocos2d-x 3.0的新特性

1.2.1　使用C＋＋风格



1.2.2　跨平台的Label



1.2.3　新的渲染系统



1.2.4　统一的消息分发



1.2.5　物理引擎集成



1.2.6　新的数据结构



1.2.7　其他





1.3　Cocos2d-x引擎展望

1.3.1　3D



1.3.2　Cocos Code IDE





1.4　本章小结





第2章　Cocos2d-x架构一瞥

2.1　Cocos2d-x引擎系统总览



2.2　Cocos2d-x内存管理机制

2.2.1　C＋＋显式堆内存管理



2.2.2　C＋＋11中的智能指针



2.2.3　为什么不使用智能指针



2.2.4　垃圾回收机制



2.2.5　Cocos2d-x内存管理机制



2.2.6　Cocos2d-x中的智能指针



2.2.7　怎样进行内存管理





2.3　UI树及运行时游戏对象

2.3.1　位置与变换



2.3.2　坐标系



2.3.3　UI树



2.3.4　UI元素与内存管理





2.4　应用程序架构

2.4.1　游戏生命周期



2.4.2　窗口尺寸



2.4.3　场景管理



2.4.4　游戏循环





2.5　实时更新游戏对象

2.5.1　帧率



2.5.2　Scheduler



2.5.3　时间线



2.5.4　逻辑更新优先级



2.5.5　性能问题





2.6　Cocos2d-x的主线程

2.6.1　在主线程中执行异步处理



2.6.2　纹理的异步加载



2.6.3　异步处理的单元测试





2.7　本章小结





第3章　OpenGL ES 2.0概览

3.1　图形处理器简介



3.2　什么是OpenGL ES



3.3　OpenGL ES 2.0渲染管线

3.3.1　顶点数组



3.3.2　顶点着色器



3.3.3　图元装配



3.3.4　光栅化



3.3.5　片段着色器



3.3.6　片段测试





3.4　渲染管线中的并行计算



3.5　构建高性能的渲染引擎



3.6　帧缓冲



3.7　本章小结





第4章　全新的绘制系统

4.1　新绘制系统的特点



4.2　绘制系统概览



4.3　RenderCommand



4.4　RenderQueue



4.5　GroupCommand



4.6　Render

4.6.1　RenderCommand的排序



4.6.2　QuadCommand





4.7　元素的可见性



4.8　绘制的时机



4.9　示例：自定义RenderCommand
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第1章　全新的Cocos2d-x 3.0

Cocos2d-x 3.0是Cocos2d-x历史上的一个重要里程碑，它不仅从多个方面对引擎功能进行了增强，大幅提高了引擎性能，还对引擎的渲染架构进行了重写，使其更优雅、更灵活、更易用。在本书的第1章中，我们将对Cocos2d-x 3.0的各项改进及新功能进行一个大体的介绍，并说明这些新特性的实现意义。


 1.1　Cocos2d-x 3.0的历史意义

在Cocos2d-x的历史上主要发生过3次较大的版本演进。从2010年7月Cocos2d-x开始移植后大约一年左右的时间，Cocos2d-x 0.9.0正式发布，这也是Cocos2d-iPhone 1.0.0正式发布的日子，标志Cocos2d-x的全部功能开始和Cocos2d-iPhone同步，Cocos2d-x完全采用Cocos2d-iPhone所使用的Objective-C接口风格，开发者能很容易地将Cocos2d-iPhone项目移植到Cocos2d-x中，很多第三方工具也开始同时支持Cocos2d-iPhone和Cocos2d-x。

随后，Cocos2d-x 2.x仍然保持着与Cocos2d-iPhone的版本同步，主要用支持可编程管线的OpenGL ES 2.0代替了针对固定管线的Open GL ES 1.x，大幅提升了引擎的渲染性能。Cocos2d-x 2.x同时支持CocosBuilder编辑器，开发者可以使用CocosBuilder编辑场景和动画等，提升了工作效率。另外，引擎中加入了一些扩展功能，如CCControlExtension、CCNotification、CCListView等，同时开始支持JavaScript绑定。

随着Android平台的崛起，跨平台的需求越来越高，采用Cocos2d-x开发的游戏越来越多。尤其是在国内，大部分的手游团队都采用Cocos2d-x进行开发，在全球排行榜上也有很多著名的游戏使用Cocos2d-x。此时，Cocos2d-x需要一个全新的发展环境，不能再只与Cocos2d-iPhone保持同步更新。另一方面，Cocos2d-x沿袭的一些设计不易于扩展和维护，需要革新。正是在这样的背景下，诞生了Cocos2d-x 3.0。

Cocos2d-x 3.0是一个新的里程碑，它在性能、兼容性及稳定性方面得到了全面提升。虽然不同的人可以从不同的层面去解读Cocos2d-x 3.0，但是本书将从语言风格、渲染架构和未来发展3个方面说明其历史意义。


 1.1.1　回归C＋＋风格

Cocos2d-x是基于Coco2d-iPhone移植的，在3.0版本之前一直保持着与Cocos2d-iPhone一致的Objective-C接口风格，例如类名称的“CC”前缀、sharedXXX()的单例命名和属性的使用等。这些虽然只是一些命名上的习惯，但是对于一个纯C＋＋语言的引擎来说，那种原汁原味的C＋＋风格才是开发者最为习惯的——当听说Cocos2d-x要完全回归C＋＋风格时，多少人激动地叫了起来。

抛弃Objective-C风格，Cocos2d-x可以更自然地使用C＋＋11的特性，例如使用lamda表达式、强类型的枚举、更易读的属性命名风格。对于C＋＋开发者来讲，他们能够使用自己更熟悉的语法、命名风格、规范等。


 1.1.2　更灵活的渲染架构

在一般的3D应用程序中，OpenGL渲染管线可以根据片段的深度来正确处理场景中元素的层级（详见第4章），我们只需要处理透明与非透明物体的绘制顺序即可。而在2D应用程序中，每个元素通常具有相同的深度，因此我们需要保证每个元素的绘制顺序正确。

Cocos2d-x有一套很优秀的渲染机制，它给每个元素指定一个逻辑深度，并按照这个深度对UI元素进行排序，游戏中的每一帧只需要对UI树做一个深度优先遍历，就可以按照正确的顺序绘制整个场景。除了渲染，在每一帧上几乎没有额外的计算工作，因此能够比较高效地执行渲染工作。

但是，这套架构设计不易于扩展，以致逐渐显得有些过时。例如，开发者无法修改一个元素在全局的层级，每个元素都按照UI树的结构绘制，不能在父级或者子级之间变更层级。由于每个元素（如Sprite）负责自己的绘制，所以不易针对绘制做更好的优化。例如，相邻的两个元素使用了相同的纹理和相同的OpenGL ES绘制参数，但是它们仍然需要单独绘制两次。

Cocos2d-x 3.0重新设计了渲染机制，将渲染从UI树遍历中分离出来，这不仅使其架构更灵活、更易于扩展，还可以针对渲染进行优化（如自动批绘制技术）。新的渲染框架设计在很大程度上提升了引擎的性能与灵活性（详见第5章）。


 1.1.3　更自由的发展

一直以来，Cocos2d-x都以保持和Cocos2d-iPhone一致的API为目标，这使得开发者能够很方便地将Cocos2d-iPhone的项目移植到Cocos2d-x。开发者在两者之间的学习成本很低，通常只需要学习其中一个，就可以很容易地使用另一个。然而，这也限制了Cocos2d-x的发展，例如这不能针对C＋＋做更多的优化、不能在引擎功能上加入一些更优秀的特性。

Cocos2d-x 3.0放弃了与Cocos2d-iPhone保持同步，这使Cocos2d-x拥有一个更值得期待的未来。例如Cocos2d-x 3.0的更新，使Cocos2d-x超过Cocos2d-iPhone实现了渲染框架的重构。此外，Cocos2d-x还开始在3D方面进行尝试。这种自由对于Cocos2d-x的发展至关重要，它使Cocos2d-x更具有生命力。实际上，Cocos2d-x与Cocos2d-iPhone之间本来就不应该是制约关系，而应该是相互促进关系，二者各自自由发展，然后相互融合优秀的思想，才能使Cocos2d社区更加繁荣。


 1.2　Cocos2d-x 3.0的新特性

Cocos2d-x 3.0包含多项功能改进和优化，当然也有完全重新设计的功能，例如事件分发器、全新跨平台的Label等，这些内容贯穿本书。本节将试着从宏观层面说明这些新特性，使读者对Cocos2d-x 3.0有更直观的了解。


 1.2.1　使用C＋＋风格

Cocos2d-x 3.0还在早期讨论阶段就将使用C＋＋代替Objective-C风格作为一大目标，并在引擎接口设计中加入了一些C＋＋11的特性。


	使用命名空间代替“CC”前缀：例如，CCSprite被更名为Sprite，CCNode被更名为Node等。一些全局方法也被加入相应的命名空间中，如与绘制几何基元相关的方法被加入DrawPrimitives命名空间，与OpenGL ES相关的命令封装则使用GL命名空间，如表1.1所示。




表1.1　Cocos2d-x 3.0的命名空间
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	使用clone()代替copy()方法：clone()方法用来深度复制一个对象。例如，Cocos2d-x中的Action广泛使用clone()方法来避免对原对象的修改。也可以利用一些模板对象来动态构造新的对象，以达到类似反射的效果。



与以前的copy()方法不同的是，对于Cocos2d-x系统提供的可复制的对象，clone()方法直接返回一个加入自动回收池的对象，调用者不再需要手动将其加入自动回收池，这也减少了类型转换（为了调用autorelease()方法，需要将其转换为Ref或者其子类的类型）所花费的时间，代码如下：


        // v2.1
        CCMoveBy ＊action = (CCMoveBy＊) move->copy();
        action->autorelease();
    
        // v3.0
        // 直接返回autorelease对象，不需要类型转换
    auto action = move->clone();


用getInstance()和destroyInstance()方法代替sharedXXX()和endXXX()方法来使用单例，如表1.2所示。


表1.2　统一的单例方法名称
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需要注意的是：在Cocos2d-x 3.0 中，TextureCache、Dispatcher等对象不再是全局的单例，它们属于Director，需要通过Director来获取其实例，这使Cocos2d-x 3.0可以支持多个窗口，即多个Director，如“auto tc=Director::getInstance()->getTextureCache();”。

使用更明确的get前缀来表示属性获取方法，如表1.3所示。


表1.3　get属性方法
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同时，所有的属性获取方法使用const声明来限制其对自身属性的修改，示例如下：


        // v2.1
        virtual float getScale();
    
        // v3.0
        virtual float getScale() const;


对于POD类型，使用引用参数来代替指针传递，包括TexParams、Point、Size等，这些对象被分配到栈中，更易于内存的管理，示例如下。


        // v2.1
        void setTexParameters(ccTexParams＊ texParams);
    
        // v3.0
        void setTexParameters(const ccTexParams& texParams);


此外，Cocos2d-x 3.0使用了部分C＋＋11的特性，主要包括std::function、强类型枚举、std::thread、override和final关键字、移动语义等。

std::function可以被传递一个lambda表达式，亦可通过std::bind绑定一个方法指针，这极大提升了可阅读性和灵活性。同时，lambda表达式还可以使用当前作用域中的变量（本书不讲述与C＋＋相关的基础知识，请读者自行查阅其他参考资料）。例如，可以这样创建一个CallFunc对象。


        CallFunc::create([&](){
                auto sprite = Sprite::create(″sp.png″);
                this->addChild(sprite);
            });


Cocos2d以前用k前缀来表示枚举和常量。由于这些参数可以被int型变量替换，往往会造成一些难以察觉的错误，所以Cocos2d-x 3.0使用强类型枚举来避免这种情况，如表1.4所示。


表1.4　使用强类型枚举
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override用来在编译时检测一些可能的重载错误。当一个方法被声明为override关键字时，必须能在其父类中找到相应的可重载方法，否则编译器将产生错误，示例如下。


    class Sprite : public Node {
        bool isFlipY(void) const;
        void setFlipY(bool bFlipY);
    
        // Overrides
        virtual void setTexture(Texture2D ＊texture) override;
        virtual Texture2D＊ getTexture() const override;
        inline void setBlendFunc(const BlendFunc &blendFunc) override;
        inline const BlendFunc& getBlendFunc() const override;
    }


对std::thread的使用参见第2章，对std::move的使用参见1.2.6节。


 1.2.2　跨平台的Label

OpenGL ES并不直接提供对文字的支持，因此游戏中一般都要通过绘制纹理来显示字体。Cocos2d-x 2.x通过向每个平台索要一张完整的一段文字的纹理，然后直接绘制该张纹理，这使每个字符缺乏足够的描述信息。没有使用各种文字效果（如描边、加粗等特效）的简便方法。另外，每段不同的文字都会生成一张纹理，也使文字绘制的性能变得很差。

Cocos2d-x 3.0对字体进行了重构。首先，使用开源的FreeType字体库来解析文字和生成纹理，如图1.1所示。FreeType不仅能生成一段文字对应的纹理，还会返回该纹理中每个字形的定义，如在纹理中的位置、ID、不同字形间组合的间距等字形信息。这样，不仅能通过着色器程序给每个文字添加不同的特效，还能让多个文字共享一张纹理，使绘制效率大大提升。
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图1.1　FreeType字体库



Cocos2d-x 3.0还改善了字体的接口设计，使LabelTTF、LabelBMFont、LabelAtlas拥有相同的属性及使用方法。它们唯一的区别只有通过不同的方式生成或加载纹理。

新的Label使Cocos2d-x更加不依赖各种平台，引擎的维护和扩展都更加简单。本书第12章将会详细讲述FreeType及字体的绘制。


 1.2.3　新的渲染系统

新的渲染系统是Cocos2d-x 3.0最具革命性和智慧的改进。新的渲染架构不仅带来了很多优秀的特性，而且仅对Cocos2d-x原有系统架构进行了最小的改动，使游戏开发者几乎不需要改变接口使用，甚至不需要了解其实现机制，就可以享受它带来的好处。

如图1.2所示，主线程的每一帧遍历UI树的每一个元素时，并不直接调用OpenGL ES进行绘制，而是将每个元素的绘制命令包装成一个RenderCommand对象发送至绘制栈，绘制栈在遍历场景中的每一个元素之后开始绘制。Cocos2d-x提供QuadCommand、GroupCommand、BatchCommand及自定义绘制命令的CustomCommand，这将带来以下几个方面的好处。
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图1.2　全新的渲染系统



首先，绘制命令可以被重用。将绘制命令从UI树的遍历中分离，多个不同的元素就可以使用相同的绘制命令进行组合，这使得对引擎的维护更灵活。例如，Label、Particle及TileMap都使用BatchCommand进行绘制。

其次，由于所有绘制命令被集中处理，渲染系统就可以做一些优化工作。例如，对于相邻的绘制命令，如果它们使用相同的RenderCommand类型，并且使用相同的纹理及OpenGL ES绘制参数，渲染系统就可以把它们合并成一次绘制。减少绘制次数能提升渲染性能，这在Cocos2d-x 3.0中称为自动批绘制技术（auto-batching）。如果一个场景中有100个Sprite，并且它们来自同一张纹理，那么在理想的情况下，只需要进行一次OpenGL ES绘制命令调用，如图1.3所示。
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图1.3　自动批绘制



最后，这些命令虽然按照UI树结构的顺序发送到绘制栈，但是绘制栈在开始绘制的时候完全可以对其绘制顺序重新排序，使其可以用不同于UI树结构的绘制顺序。这在游戏开发中至关重要。UI树更多决定的是一种元素的坐标系变换。在3D游戏中，每个元素的绘制顺序是由其Z值决定的。2D游戏中的所有元素通常使用相同的Z值，使用UI树结构作为其绘制顺序能够简化模型、提高性能，但对绘制顺序的自由性有很大限制。Cocos2d-x 3.0通过给Node引入globalZOrder来设定全局的绘制顺序，绘制栈则会优先根据globalZOrder中的设定进行排序，然后才是glocalZOrder对所有RenderCommand进行排序，以决定绘制顺序，如图1.4所示。

[image: ]
图1.4　绘制顺序



此外，关于渲染，Cocos2d-x 3.0还为Sprite引入了自动裁剪技术（auto-culling），所有处于游戏视窗之外的Sprite根本不会发送绘制命令到绘制栈，这减少了不必要的OpenGL ES绘制调用。对新的绘制系统更详细的描述参见第4章。


 1.2.4　统一的消息分发

消息机制一直是软件开发中减少模块之间耦合的标准方式。游戏中有大量的游戏对象，在这些对象之间通过消息传递而不是直接调用的方法会大大简化对象之间的交互和依赖。

Cocos2d-x 3.0将之前的CCTouchDispatcher、CCkeypadDispatcher、CCKeyboardDispatcher及CCAccelerometerDispatcher封装成一个统一的事件分发器——EventDispatcher。新的事件分发器不仅能处理系统提供的事件，还可以向EventDispatcher注册自定义的事件类型。用它来分发游戏中的自定义事件，能够简化游戏中游戏对象之间的交互。

在之前对触摸事件的处理中，CCTouchDispatcher使用一个int类型的数字来表示触摸事件处理的优先级，使开发者不得不小心设置各个地方处理触摸事件的优先级关系。大多数开发者使用与场景层级相对应的关系来表示处理触摸事件的优先级，然而如果不认真设置，则很容易出现问题，如一个背景层的元素优先接受了触摸事件。

Cocos2d-x 3.0仍然保留使用一个数字为事件指定优先级的机制，但是增加了一种新的指定优先级的方式：可以将一个事件关联到一个UI元素，而这个类型的事件将根据该元素在场景中的绘制顺序被分发，离屏幕越近的订阅者越能优先处理这个事件。EventDispatcher会根据元素的绘制顺序计算一个优先级，以保证事件分发器按正确的UI顺序分发事件，示例如下。


        void       addEventListenerWithSceneGraphPriority(EventListener＊listener, Node＊ node);
        void addEventListenerWithFixedPriority(EventListener＊ listener, int fixedPriority);


将事件与一个Node元素相关联的另一个好处是：当这个元素被移出场景时，与其关联的所有订阅的处理者会被全部移除，而不需要手动移除，详细内容参见第11章。


 1.2.5　物理引擎集成

在Cocos2d-x 2.x版本中使用物理引擎的步骤是比较烦琐的。Cocos2d-x仅提供一个简单的CCPhysicsSprite来与一个物理刚体（PhysicBody）相关联，CCPhysicSprite仅处理精灵和刚体之间的位置变化（它甚至不能处理刚体因压力而产生的缩放）。

其他物理元素，如PhysicsWorld、PhysicShape、PhysicsContact、PhysicsJoint等，则需要开发者直接和物理引擎进行交互。因为这通常需要设置大量的物理参数，所以物理引擎的使用难度比较大。不同的物理引擎可能会使用不同的方法、名称等。

Cocos2d-x 3.0大大简化了物理引擎的使用方式，对大部分的物理属性及对象进行了封装，深度集成了物理引擎，开发者甚至不用了解底层物理引擎的接口就可以使用物理引擎。这些集成与改进主要体现在以下几个方面。

首先，物理世界（Physic World）被集成到Scene元素中，当创建一个场景的时候，可以选择是否创建一个物理世界。为了使用与物理集成相关的属性，需要开启CC_USE_PHYSICS。

其次，Node元素中包含一个physicsBody属性，我们可以对任何Node元素及其子元素设置物理刚体，任何包含physicsBody的Node元素在被添加到场景中时，将被自动加入当前Scene的物理世界中。

第三，物理刚体中包含了大多数的物理属性，如PhysicsShape、PhysicsContact、PhysicsJoint及其他物理参数。

最后，我们可以通过前面提到的统一的事件分发器来接收刚体之间的碰撞事件，前提是只需要注册一个EventListenerPhysicsContact类型的订阅者。

这一切都让物理引擎的使用更加简单。我们只需要处理刚体的定义及逻辑部分，而关联、管理甚至刚体的移除等工作就完全由引擎自动处理了。这是Cocos2d-x在提升开发效率方面的一大重要举措，让开发者能更多地将精力集中于游戏逻辑本身。关于物理引擎集成的详细内容参见第14章。


 1.2.6　新的数据结构

基础数据结构在游戏开发中至关重要，在每一帧中，都可能出现某个逻辑需要从一个数组中查找、删除、添加数据，或者从一个字典中快速存/取一个值，此外，游戏引擎本身也需要对UI树进行遍历、排序等操作。基础数据的操作速度影响着程序的性能，而基础数据的使用方法则影响着开发效率。当然，我们应该尽量避免每一帧中频繁的迭代和查找计算，应尽可能地将结果缓存起来。

C＋＋标准库提供了数组（std::vector）、字典（std::map）等比较优秀的基础数据结构，然而它们不支持Cocos2d-x的内存管理方式（关于Cocos2d-x的内存管理，参见第2章）。在Cocos2d-x 2.x及之前的版本中，Cocos2d-x提供了CCArray和CCDictionary来结合Cocos2d-x的内存管理方式一起工作，但是它们却不能很好地支持C＋＋标准库中迭代器的操作，这在一定程度上影响了开发效率。

Cocos2d-x 3.0用Vector<T>和Map<K, V>代替CCArray和CCDictionary，新的容器类使用模板类来避免不必要的数据类型转换，同时能够完美地支持标准库中的各种迭代操作，如std::find()、std::sort()等。实际上，在Cocos2d-x 3.0中，Vector<T>和Map<K,T>是对C＋＋标准库中std::vector<T>和std::unordered_map<K,T>的封装，使其能够结合Cocos2d-x的内存管理方式。我们可以从以下3个方面来理解新的数据结构的特点。

1．Map<K,V>的性能

对于Map<K,V>，Cocos2d-x默认使用std::unordered_map和std::unordered_map将每个Key值转化为Hash值存储，并将其按照Hash值排序，所以它不符合实际的字典中的Key值或者Value值的存储顺序。unordered_map对于单个Key值的查找有更快的速度，只需要将Key值转化为Hash值，然后做一次或者多次相等比较，其复杂度为O(n)，而std::map的find复杂度为O(log2(n))，它在每个元素之间使用小于比较。

std::unordered_map初始化的时候分配一定数量（通常很少）的buckets来存储Key/Value对，每个bucket对应一个Hash值。Hash值是基于buckets的数量计算的，所以当新增元素的时候，一个bucket可能会对应多个Hash值，这会造成冲突，此时std::unordered_map就需要重新计算所有hash值（rehash），而这会造成一定的性能问题。所以，如果需要在短时间内插入一定数量的数据，最好使用resverve()方法来设定bucket的数量，以减少不必要的rehash计算。当然，如果只是偶尔插入或者删除数据，则不必这么做，因为resverve()方法会增加unordered_map的内存占用。

另一个需要注意的地方是std::hash<T>的计算。std::unordered_map使用特殊的Hash算法，当其类型为整数时，直接将其自身作为Hash值，从而避免了Hash值的计算。所以，应尽量使用整型作为Map<K,V>的Key值类型，这会大大提升Map<K,V>的性能。关于std::unordered_map的详细分析参见本章参考资料3和参考资料4。参考资料5则是Cocos2d-x官方对于新容器的性能测试，以及与Cocos2d-x 2.x版本和C＋＋标准库容器的性能对照。

2．与Cocos2d-x内存管理的结合

在Cocos2d-x 2.x的使用场景中，CCArray和CCDictionary通常被分配在堆上，因此我们不得不考虑在适当的地方释放其内存。新的容器类不再继承自Ref（Cocos2d-x 2.x中的CCObject），通常应该将其分配到栈上来使用，从而简化了内存管理。我们应该将精力放在容器中的元素而不是容器本身的内存管理上。

Vector<T>中的T和Map<K,V>中的V必须是Ref类型，因为它们需要结合Cocos2d-x的内存管理方式一起工作。Cocos2d-x使用C＋＋11中的静态断言static_assert来实现编译时的类型检查。static_assert与assert类似，可以接受一个条件表达式，检查其结果是否满足条件。与assert不同的是，static_assert在编译时执行，而assert在运行时执行，我们以Map<K,V>为例进行讲解。


    template <class K, class V>
    class CC_DLL Map
    {
    public:
        /＊＊ Default constructor ＊/
        Map<K, V>()
        : _data()
        {
            static_assert(std::is_convertible<V, Ref＊>::value, ″Invalid Type for cocos2d::Map<K, V>!″);
            CCLOGINFO(″In the default constructor of Map!″);
        }
    };


Map<K,V>在构造函数中使用static_assert来检查其模板中的V是否为Ref类型。这样做简化了容器中元素的内存管理，主要体现在以下两个方面。

首先，以任何形式新加入容器中的左值都会执行retain操作使引用计数增加1。以Vector<T>为例，拷贝构造函数、赋值操作符、pushBack()方法、replace()方法、insert()方法等都会执行retain操作，示例如下。


    class MyClass : public Ref {
    
    };
    
    void testVector()
    {
    auto c1= new MyClass();
    c1->autorelease();
    auto c2=new MyClass();
    c2->autorelease();
    
    CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,c1->getReferenceCount(),c2-> getReferenceCount());
    
    Vector<MyClass＊> v1;
    v1.pushBack(c1);
    v1.insert(1, c2);
    CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,c1->getReferenceCount(),c2-> getReferenceCount());
    
    v1.popBack();
    CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,c1->getReferenceCount(), c2-> getReferenceCount());
    
    Vector<MyClass＊> v2=Vector<MyClass＊>(v1);
    CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,c1->getReferenceCount(), c2-> getReferenceCount());
    
    Vector<MyClass＊> v3=v1;
    CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,c1->getReferenceCount(), c2-> getReferenceCount());
    }


其输出结果如下。


    cocos2d: reference count c1:1 & c2:1
    cocos2d: reference count c1:2 & c2:2
    cocos2d: reference count c1:2 & c2:1
    cocos2d: reference count c1:3 & c2:1
    cocos2d: reference count c1:4 & c2:1


其次，以任何形式从容器中移除的左值都会被执行release操作使引用计数减少1，如析构函数erase、popBack、replace、clear等，请读者自行测试，这里不再举例。

以上操作，在同一语句中都能明确计算其对元素引用计数的影响，从而可以很好地根据Cocos2d-x的内存管理规则对容器中的元素进行自动内存管理。但是，下标操作符“[]”会返回一个左值“T&”，在同一语句中对容器元素造成的影响是不可估计的。例如，语句“v3[0]->release();”将会影响容器中元素的内存管理，所以，Cocos2d-x的容器没有提供下标操作符，我们应该用at()方法来返回一个右值，示例如下。


    template<class T>
    class CC_DLL Vector
    {
    public:
        /＊＊ Returns the element at position ′index′ in the vector. ＊/
        T at(ssize_t index) const
        {
            CCASSERT( index >= 0 && index < size(), ″index out of range in getObjectAtIndex()″);
            return _data[index];
        }
    };


3．移动语义

新的容器类对右值使用了C＋＋11新的移动（std::move，见本章参考资料6和参考资料7）语义，它们实现了移动拷贝函数和移动赋值操作符，从而在使用右值时减少了一些不必要的临时变量的生成和复制。以Vector<T>为例，代码如下。


    template<class T>
    class CC_DLL Vector
    {
    public:
        /＊＊ Move constructor ＊/
        Vector<T>(Vector<T>&& other)
        {
            static_assert(std::is_convertible<T, Ref＊>::value, ″Invalid Type for cocos2d::Vector<T>!″);
            CCLOGINFO(″In the move constructor of Vector!″);
            _data = std::move(other._data);
        }
    
        /＊＊ Move assignment operator ＊/
        Vector<T>& operator=(Vector<T>&& other)
        {
            if (this != &other) {
                CCLOGINFO(″In the move assignment operator!″);
                clear();
                _data = std::move(other._data);
            }
            return ＊this;
        }
    };


使用如下语句。


    Vector<MyClass＊> getVector()
    {
        auto c1= new MyClass();
        c1->autorelease();
        auto c2=new MyClass();
        c2->autorelease();
    
        Vector<MyClass＊> v1;
        v1.pushBack(c1);
        v1.insert(0, c2);
    
        CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,c1->getReferenceCount(),c2-> getReferenceCount());
    
        return v1;
    }
    
    void testVectorMove()
    {
        Vector<MyClass＊> v2=Vector<MyClass＊>(getVector());
        CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,v2.at(1)->getReferenceCount(), v2.at(0)->getReferenceCount());
    
        Vector<MyClass＊> v3=getVector();
        CCLOG(″reference count c1:%d & c2:%d″,v3.at(1)->getReferenceCount(), v3.at(0)->getReferenceCount());
    }


其输出结果如下。


    cocos2d: reference count c1:2 & c2:2
    cocos2d: reference count c1:2 & c2:2
    cocos2d: reference count c1:2 & c2:2
    cocos2d: reference count c1:2 & c2:2


可见，上述例子分别使用了移动拷贝函数和移动赋值操作符，减少了不必要的临时变量的生成和销毁。


 1.2.7　其他

从2013年7月30日Cocos2d-x 3.0 Pre-alpha版发布（本书也正是从那个时候开始写作的），到Cocos2d-x 3.0正式版发布，间隔了大半年的时间。除了上面提到的，Cocos2d-x 3.0还包含很多细小的新增和改进功能。

Console模块用于更方便地进行远程调试，开发者可以通过TCP:5678端口向游戏发送一些命令。Cocos2d-x提供了一些命令，开发者也可以扩展自己的调试命令。Console类部分的定义如下。


    class CC_DLL Console
    {
    public:
        void commandHelp(int fd, const std::string &args);
        void commandExit(int fd, const std::string &args);
        void commandSceneGraph(int fd, const std::string &args);
        void commandFileUtils(int fd, const std::string &args);
        void commandConfig(int fd, const std::string &args);
        void commandTextures(int fd, const std::string &args);
        void commandResolution(int fd, const std::string &args);
        void commandProjection(int fd, const std::string &args);
        void commandDirector(int fd, const std::string &args);
        void commandTouch(int fd, const std::string &args);
        void commandUpload(int fd, const std::string &args);
    };


一直以来，Cocos2d-x都缺乏丰富的GUI控件。Cocos2d-x 3.0提供了很多官方的GUI控件和容器，如UIButton、UIListView、UIRichText、UIScrollView、UISlider等。这些控件都是经过精心设计的，具有很强的扩展性。本书不会讲述与GUI控件相关的内容，对此感兴趣的读者可以参考Cocos2d-x工程的UI目录。

Cocos2d-x 3.0还改善了单例的使用，以支持多屏游戏的开发。TextureCache等单例不再通过全局创建，而是通过Director获取。在一个应用程序中可以创建多个Director，这样就可以创建多窗口的应用程序了。

由于在Node中加入了position3D属性，Cocos2d-x中的元素开始支持3D坐标变换。未来Cocos2d-x会更完整地支持3D游戏的开发。

此外，Cocos2d-x 3.0支持ARM64架构，支持更多的压缩纹理格式（如ETC、S3TC、ATITC等），修复了大量的Bug。这些内容将会贯穿全书。


 1.3　Cocos2d-x引擎展望

2013年无疑是Cocos2d-x飞速发展的一年。在触控科技和Cocos2d-x社区的支持下，Cocos2d-x呈现出前所未有的繁荣。Cocos2d-x的功能更新越来越快，官方文档越来越完善，各大应用商店不断涌现使用Cocos2d-x开发的畅销游戏。Cocos2d-x甚至开始走向高校，更多的学生在大学时就可以接触Cocos2d-x的相关工具及知识。

对Cocos2d-x本身来说，最大的好消息莫过于Cocos2d的创始人Ricardo Quesada加入Cocos2d-x开发团队，帮助Cocos2d-x走向新的高度。因此，Cocos2d-x的未来也更值得期待。

对于Cocos2d-x的未来，可以从下述方面来展望。


 1.3.1　3D

在2014年的CocoaChina春季开发者大会上，Cocos2d-x向开发者展示了其在3D方面的一些成果。从此，Cocos2d-x不再是一个纯2D游戏引擎。不管是称它“Cocos3d”还是“Cocos2d-x的3D扩展”，Cocos2d-x都吹响了向3D进军的号角。

当然，Cocos2d-x在3D方面还有很长的路要走，这仅仅是开始。据官方说法：Cocos2d-x的3D进化，第一步是2.5D，即实现基本的3D基础设施，如模型的加载、3D视角的切换、光照、材质系统、骨骼动画等。从《捕鱼达人3》的演示视频来看，Cocos2d-x的3D光照等已经具备了使用条件。

说到3D，很多人自然会拿Cocos2d-x与Unity3D等天生的3D游戏引擎做对比。实际上，仍然有很多理由使Cocos2d-x的3D效果值得期待。

首先，目前大多数的移动游戏都是以2D为主。实际上，移动设备的小尺寸屏幕不太适合去展现一些大场景的3D动作游戏，移动游戏的玩家永远是以休闲玩家群体为主。Cocos2d-x的3D扩展基本能够满足普通休闲游戏的3D需求。笔者认为，在移动设备的硬件资源条件下，2D背景加3D人物是一个很好的组合，2D的背景画面较之3D足够精美，又能使游戏具有3D镜头的真实感。

其次，Cocos2d-x接口简单易用。Cocos2d-x的接口设计非常简洁，新手大都能比较容易地入门，这也是Cocos2d-x能够快速发展的原因之一。毫无疑问，Cocos2d-x的3D部分也会沿袭这种风格，使3D的门槛大大降低。

第三，Cocos2d-x了解移动平台。移动平台最大的特点是硬件设备的差异很大，尤其是在Android平台上，各种各样的GPU厂商和型号占据了市场。Cocos2d-x能够兼容市面上大部分的硬件设备，而一般的游戏引擎只会照顾一些高端机型。高端机型能够带来更好的游戏性能及画面表现，但是这也许会损失一个很大的市场。

最后，Cocos2d-x是开源的。开源意味着集众人智慧。在Github上，Cocos2d-x项目的贡献者已经将近300人。这些贡献者来自全球不同的地方，拥有不同的背景和经验，他们在共同改进这个引擎。开源也意味着知识的共享。开源对社会科技进步的贡献是不能用金钱来衡量的，如果没有开源，这个世界上会少了很多优秀的人才，因此也会少了很多优秀的产品。

当然，Cocos2d-x的3D之路肯定会遇到很多艰辛与竞争，它需要更多人的支持与奉献。


 1.3.2　Cocos Code IDE

同样是在2014年的CocoaChina春季开发者大会上，Cocos2d-x公布了一个针对脚本开发调试的工具——Cocos Code IDE。

Cocos Code IDE是一个面向脚本开发者的开发工具，同时支持Lua和JavaScript脚本的开发，但不支持C＋＋的开发与调试（以后也不会支持）。Cocos Code IDE是一个基于Eclipse的插件，因此它同时支持Mac和Windows平台。Cocos Code IDE针对脚本开发提供了语法提示、高亮、断点调试等功能，未来它还会包含更多的功能（截至本书初稿完成，已经能够下载Cocos Code IDE 1.0.1 beta版本）。

Cocos Code IDE将专注于简化开发者的脚本编程。脚本编程不仅实现了动态的逻辑更新，也简化了对C＋＋动态分配内存的管理。Cocos Code IDE在脚本方面的工作会让使用Cocos2d-x开发游戏变得更加简单。


 1.4　本章小结

本章介绍了Cocos2d-x 3.0的一些新特性，以及对Cocos2d-x未来的展望。

Cocos2d-x 3.0实现了很多功能的增强及重构，采用了C＋＋开发者更习惯的C＋＋命名及编程风格，使我们可以写出更加原生态的C＋＋程序。Cocos2d-x 3.0与时俱进地引入了C＋＋11，使开发更加高效、简捷，如auto关键字、lambda表达式等。

Cocos2d-x 3.0使用开源的字体库FreeType重写了字体部分。新的字体支持更多的特效及功能，并能够带来性能上的提升。实际上，iOS和Android均使用FreeType来渲染字体。此外，Cocos2d-x 3.0提供了统一的消息分发器EventDispatcher，开发者可以借助它来实现自定义事件的高效分发。可以基于UI元素的层级来决定分发优先级，使得触摸等事件的管理大大简化。

Cocos2d-x 3.0将物理引擎深度整合，使开发者可以基于Cocos2d-x中的Node元素来使用物理引擎。用Scene来管理物理世界，简化了物理引擎的管理，开发者甚至不用直接与物理引擎交互就可以使用物理引擎。

Cocos2d-x 3.0重新定义了基础数据结构。新的容器不仅能使用C＋＋标准库的迭代操作，而且能更好地结合Cocos2d-x的内存管理特点来管理容器元素的内存，从而简化了对基础数据内存的管理。

Cocos2d-x 3.0最重要的改进是重写了渲染架构。新的渲染架构更加灵活、优雅，具有扩展性，自动裁剪、自动批绘制等技术的引进使渲染性能进一步提高。

参考资料

［1］Cocos2d-x 3.0 CHANGELOG:

https://github.com/cocos2d/cocos2d-x/blob/cocos2d-x-3.0rc0/CHANGELOG

［2］Cocos2d-x v3.0 Release Notes:

https://github.com/cocos2d/cocos2d-x/blob/v3/docs/RELEASE_NOTES.md

［3］C＋＋11: unordered_map vs map:

http://kariddi.blogspot.com/2012/07/c11-unorderedmap-vs-map.html

［4］unordered_map::reserve:

http://www.cplusplus.com/reference/unordered_map/unordered_map/reserve/

［5］Cocos2d-x 3.0 MAP<K,V>,Vector<T>性能测试:

https://docs.google.com/a/soulgame.com/spreadsheet/ccc?key=0AvvkdgVbWvpZdHFudzdD

T3NuYTRNTHlZZzRGZWYzMmc&usp=drive_web#gid=6

［6］std::hash：

http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/hash
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http://www.ibm.com/developerworks/cn/aix/library/1307_lisl_c11/

［8］转移语义与右值引用

http://www.cprogramming.com/c＋＋11/rvalue-references-and-move-semantics-in-c＋＋11.html



第2章　Cocos2d-x架构一瞥

Cocos2d-x的接口都是按最直观的方式去设计的，如用树形的UI元素来表示游戏中的对象，用逻辑深度来表示绘制顺序，用自定义标签来查询对象，对一个游戏对象执行一个动作使其运动等。

实际上，一个游戏引擎远不止这么简单。Cocos2d-x提供了大量的功能，如果我们按照扁平的结构，通过一个一个模块学习Cocos2d-x，结果将是知识杂乱无章，不能灵活使用与深刻理解。本章将从游戏引擎底层架构的角度讲述Cocos2d-x的架构，有些上层功能模块实际上使用了底层的某个系统，如Cocos2d-x系统提供的ActionManager、物理碰撞及开发者自定义的逻辑更新机制都是通过Scheduler实现的。从这个角度可以更加深刻地理解Cocos2d-x的架构。


 2.1　Cocos2d-x引擎系统总览

我们很难描述一个游戏引擎系统的组成，大多数游戏引擎都是按照其使用方式构建的，各个系统之间可能交叉在一起。下面粗略地按照一般游戏引擎系统的构成进行划分，如图2.1所示。

[image: ]
图2.1　Cocos2d-x引擎系统结构



Cocos2d-x是一个跨平台的游戏引擎，支持目前主流的移动平台，如iOS、Android、Windows Phone 8及Windows、Mac OS等桌面操作系统。Cocos2d-x使用了一些第三方的开源库，如图2.2所示。这些库用于支持文件解压、图片解析、网络支持、物理引擎、音频等功能，从而使Cocos2d-x能更加专注于渲染引擎的开发。

[image: ]
图2.2　Cocos2d-x使用的一些第三方库



在此基础之上，Cocos2d-x封装了一些与平台无关的接口，如文件的加载、纹理的解析、线程操作等，这使渲染和其他系统的设计可以与平台无关。此外，Cocos2d-x封装了一些基础功能模块，这些功能供上层所有游戏系统使用，包括内存管理模型、纹理资源的加载和缓存。Cocos2d-x还提供了一组数据容器，使STL中的容器可以与Cocos2d-x的内存管理模型相结合。

渲染系统是Cocos2d-x的核心部分，它包含了场景中元素的层级结构、关系及元素的管理、遍历、绘制等。这些元素包括Node、Sprite、Layer、TileMap、Particle等。这一层也是与OpenGL ES交互的部分，从第3章起我们将深入学习OpenGL ES 2.0及Cocos2d-x的绘制系统。

Cocos2d-x有一套优秀的动画系统，它不仅支持一些第三方设计工具，使用起来也非常简单。Cocos2d-x将一些非动画的特性（如回调函数）与动画结合起来，大大简化了游戏开发工作，甚至连苹果公司的Sprite Kit都借鉴了Cocos2d-x中动画系统的设计，这也是Cocos2d-x在2D领域非常出色的重要原因。我们将在第13章介绍Cocos2d-x的动画系统。

最后，Cocos2d-x支持非常丰富的第三方工具，如TexturePacker、SpriteHelper、Tiled、zwoptex、ParticleDesigner、GlyphDesigner、CocosBuilder等。而Cocos2d-x的最佳设计工具则非CocosStudio莫属，它集成了场景编辑、动画设计、粒子特效、骨骼等Cocos2d-x的大部分功能，还在朝着与Cocos2d-x深度集成的方向探索。CocosStudio将成为一个完美的Cocos2d-x编辑器，大大提升开发效率。


 2.2　Cocos2d-x内存管理机制

在C＋＋中，动态内存分配是一把双刃剑：一方面，直接访问内存地址提高了应用程序的性能及内存使用的灵活性；另一方面，由于程序没有正确地分配与释放而造成的野指针、重复释放、内存泄露等问题又严重影响着应用程序的稳定性。

人们尝试使用不同的方案去避免这个问题，比较常用的有智能指针、自动垃圾回收等，但这些方案要么影响了应用程序的性能，要么仍然需要开发者注意一些规则，要么给开发者带来了另外一些很不自然的用法。因为优秀的C＋＋内存管理方案需要兼顾性能和易用性，所以，到目前为止C＋＋标准中都没有给出真正的内存管理方案。

Cocos2d-x的内存管理机制实际上来源于Objective-C，这套机制几乎贯穿Cocos2d-x引擎中所有对动态分配内存的管理，它使管理动态分配到堆上的对象的工作更加简单和高效。但是，它独特的工作机制也使一些开发者，尤其是不熟悉Objective-C的开发者对其形成一些“误解”。完整地理解及正确地使用Cocos2d-x的内存管理机制，是使用Cocos2d-x之前必须完成的基础准备工作。


 2.2.1　C＋＋显式堆内存管理

C＋＋使用new关键字在运行时给一个对象动态分配内存，并返回堆上内存的地址供应用程序访问，被动态分配的内存需要在对象不再被使用时通过delete运算符将其内存释放，归还给内存池。

显式的内存管理在性能上有一定优势，但是极易出错。事实上，我们总是无法通过人的思维去保证一个逻辑的正确。不能正确处理堆内存的分配与释放通常会导致以下问题。


	野指针：指针指向的内存单元已经被释放，但是其他指针可能还指向它，这些内存可能已经被重新分配给其他对象，从而导致无法预测的结果。

	重复释放：重复释放一个已经被释放的内存单元，或者释放一个野指针（也是重复释放）都会导致C＋＋运行时错误。

	内存泄漏：不再被使用的内存单元如果不被释放，就会一直占用内存单元，如果这些操作不断重复，就会导致内存占用不断增加。在游戏中，内存泄露引发的问题尤其严重，因为可能每一帧都在创建一个永远不会被回收的游戏对象。




 2.2.2　C＋＋11中的智能指针

根据分配内存的方法，C＋＋有3种管理数据内存的方式，分别是自动存储、静态存储和动态存储。其中，静态存储用于存储一些在整个应用程序执行期间都存在的静态变量，动态存储用于存储2.2.1节讲述的通过new关键字分配的内存单元。

而对于在函数内部定义的常规变量，则使用自动存储空间，其对应的变量称为自动变量。自动变量在所属的函数被调用时自动产生，在该函数结束时消亡。实际上，自动变量是一个局部变量，其作用域为包含它的代码块所对应的作用域。自动变量通常存储在栈上，这意味着进入代码块时，其中的变量将依次加入栈中，而在离开该代码块时，按与加入时相反的顺序释放这些变量。所以，自动变量的内存总是能够被正确地释放。

由于自动变量通常不会导致内存问题，所以智能指针试图通过将一个动态分配的内存单元与一个自动变量关联，让这个自动变量在离开代码块并被自动释放的时候释放其所管理指针的内存单元，这使程序员不再需要显式地调用delete运算符就可以很好地管理动态分配的内存。

C＋＋11使用3种不同的智能指针，分别是unique_ptr、shared_ptr和weak_ptr，都属于模板类型，可以通过如下的方式使用它们。


    int main(){
     unique_ptr<int> up1(new int(11));
     unique_ptr<int> up11=up1;             //编译报错
    
     shared_ptr<int> up2(new int(22));
     weak_ptr<int> up3=up2;
    }


每个智能指针都重载了“*”运算符，我们可以使用“*up1”访问所分配的堆内存。智能指针在析构或者调用reset成员的时候，都可能释放其所拥有的堆内存。三者之间的区别如下。


	unique_ptr指针不能与其他智能指针共享所指对象的内存，如将“up1”赋值给“up11”将导致编译错误。但是，可以通过标准库的move函数来转移unique_ptr指针对对象的“所有权”，一旦转移成功，原来的unique_ptr指针就失去了对对象内存的所有权，再使用该指针会导致运行时错误。

	多个shared_ptr指针可以共享同一堆分配对象的内存，它在实现上采用引用计数，即使一个shared_ptr指针放弃了所有权（调用了reset成员或离开其作用域），也不会影响其他智能指针对象。只有所有引用计数归零的时候，才会真正释放所占有的堆内存。

	weak_ptr指针可以用来指向shared_ptr指针分配的对象内存，但不拥有该内存。我们可以使用其lock成员来访问其指向内存的一个shared_ptr对象，当其所指向的内存无效时，返回指针空值（nullptr）。weak_ptr指针通常可以用来验证shared_ptr指针的有效性。




 2.2.3　为什么不使用智能指针

看起来，shared_ptr是一个完美的内存管理方案，然而，实际上至少有以下两个原因使Cocos2d-x不应该使用智能指针。

第一，智能指针有比较大的性能损失。Cocos2d-x论坛中有讨论是否应该使用智能指针的帖子（参考资料1）。shared_ptr为了保证线程安全，必须使用一定形式的互斥锁来保证所有线程访问时其引用计数正确。这种性能损失对一般的应用程序而言是没有问题的，而对游戏这种实时性要求非常高的应用程序却是不可接受的，游戏需要一种更简单的内存管理模型。

第二，虽然智能指针能帮助程序员进行有效的堆内存管理，但它仍然需要程序员显式地声明智能指针。例如，创建一个Node的代码需要这样写。


    shared_ptr<Node＊> node(new Node());


另外，在需要引用的地方，一般应该使用weak_ptr指针，否则在Node被移除的时候还要手动减持shared_ptr指针的引用计数，示例如下。


    weak_ptr<Node＊> refNode=node;


这些额外的约束让智能指针使用起来很不自然。这种用一种约束的方式来避免逻辑错误的方法虽然可取，却不是一种优雅的方式。程序员每天都面对代码，他们需要更自然的内存管理方式，就像语言自身的特性一样，甚至几乎察觉不到其背后的机制。


 2.2.4　垃圾回收机制

垃圾回收器将之前使用过、现在不再使用或者没有任何指针再指向的内存空间称为“垃圾”，将这些“垃圾”收集起来以便再次利用的机制称为“垃圾回收”。垃圾回收机制在1959年前后由约翰·麦肯锡（John MaCarthy）为LISP语言发明，在编程语言发展的过程中，垃圾回收机制的堆内存管理也得到了很大的发展。如今流行的一些语言，如Java、C#、Ruby、PHP、Perl等，都支持垃圾回收机制。

垃圾回收主要有如下两种方式。


	基于引用计数：引用计数使用系统记录的一个对象被引用的次数，当对象被引用的次数变为零时，该对象即被视作垃圾而被回收。这种算法的优点是实现方式比较简单。

	基于跟踪处理：先产生跟踪对象的关系图，再进行垃圾回收。其算法是首先将程序中正在使用的对象视为根对象，从根对象开始查找它们所引用的堆空间，并在这些堆空间上做标记。做完标记之后，所有未被标记的对象即被视作垃圾，会在第二阶段被清理。在第二阶段可以使用不同的方式进行清理，直接清理可能会产生大量的内存碎片。清理方法是对正在使用的对象进行移动或者复制，从而减少内存碎片的产生。



不管采用哪种方式，垃圾回收机制都可以使内存管理变得更自然，更重要的是，程序员几乎不用为此做任何被约束的事情。


 2.2.5　Cocos2d-x内存管理机制

垃圾回收机制通常需要语言级的实现。C＋＋目前尚未提供完整的垃圾回收机制。Cocos2d-x中的内存管理机制可以看成基于智能指针的一个变体，但它同时使程序员可以像使用垃圾回收机制那样不需要声明智能指针。

1．引用计数

Cocos2d-x中的所有对象几乎都继承自Ref基类。Ref基类主要的职责就是对对象进行引用计数管理，示例如下。


    class CC_DLL Ref
    {
    public:
        void retain();
        void release();
        Ref＊ autorelease();
        unsigned int getReferenceCount() const;
    
    protected:
        Ref();
    
    protected:
        /// count of references
        unsigned int _referenceCount;
        friend class AutoreleasePool;
    };


当一个对象使用由new运算符分配的内存时，其引用计数为1，调用retain()方法会增加其引用计数，调用release()方法则会减少其引用计数，release()方法会在其引用计数为零时自动调用delete运算符删除对象并释放内存。

除此之外，retain()方法和release()方法没有做任何特别的事情，它们只是帮助我们记录一个对象被引用的次数。实际上，在程序中很少直接单独使用retain ()方法和release()方法来管理内存，因为最重要的还是要在设计的时候就明确它们应该在哪个地方被释放，大多数引用只是一种弱引用关系，使用retain()方法和release()方法反而会增加复杂性。

我们来看一下在仅有引用计数的情况下应该怎样管理UI元素，示例如下。


    auto node=new Node();   //引用计数为1
    addChild(node);     //引用计数为2
    ……
    
    node->removeFromParent();  //引用计数为1
    node->release();    //引用计数为0，对象被删除


显然，这不是我们想要的结果。如果忘记调用release()方法就会导致内存泄露。

2．用autoreIease()方法声明一个“智能指针”

回顾前面讲述的智能指针，如果将一个动态分配的内存与一个自动变量关联，那么当这个自动变量的生命周期结束时将释放这块堆内存，从而使程序员不必担心其内存无法释放。我们是否可以借鉴类似的机制来避免手动释放UI元素呢？

Cocos2d-x使用autorelease()方法来声明一个对象指针为智能指针，但是这些智能指针并不单独关联某个自动变量，而是全部被加入一个AutoreleasePool中，在每一帧结束的时候对加入AutoreleasePool中的对象进行清理，也就是说，在Cocos2d-x中，一个智能指针的生命周期从被创建时开始，到当前帧结束时结束，示例如下。


    Ref＊ Ref::autorelease()
    {
        PoolManager::getInstance()->getCurrentPool()->addObject(this);
        return this;
    }


在以上方法中，Cocos2d-x通过autorelease()方法将一个对象添加到一个AutoreleasePool中。

Cocos2d-x在每一帧结束的时候清理当前AutoreleasePool中的对象，示例如下。


    void DisplayLinkDirector::mainLoop()
    {
        if (! _invalid) {
            drawScene();
    
            // release the objects
            PoolManager::getInstance()->getCurrentPool()->clear();
        }
    }
    
    void AutoreleasePool::clear()
    {
        for (const auto &obj : _managedObjectArray){
            obj->release();
        }
        _managedObjectArray.clear();
    }


实际的实现机制是：AutoreleasePool对池中的每个对象执行一次release操作，假设该对象的引用计数为1，表示其从未被使用，则执行release操作之后引用计数为零，对象将被释放。创建一个不被使用的Node，示例如下。


    auto node=new Node();  //引用计数为1
    node->autorelease();  //加入智能指针池


可以预计，在该帧结束的时候Node对象将被自动释放。如果该对象在该帧结束之前被使用，示例如下。


    auto node=new Node();  //引用计数为1
    node->autorelease();  //加入智能指针池
    addChild(node);    //引用计数为2


在该帧结束的时候，AutoreleasePool对其执行1次release操作之后，引用计数为1，该对象继续存在。当下次该Node被移除的时候，引用计数为零，对象就会被自动释放。这样就实现了Ref对象的自动内存管理。

然而，这需要程序员手动声明其是“智能”的，示例如下。


    auto node=new Node()；
    node->autorelease();  //在Cocos2d-x中声明智能指针


为了简化这种声明，Cocos2d-x使用静态的create()方法来返回一个智能指针对象。Cocos2d-x中大部分的类都可以通过create()方法返回一个智能指针对象，如Node、Action等。同时，自定义的UI元素也应该遵循这样的风格，以简化其声明，示例如下。


    Node ＊ Node::create(void)
    {
     Node ＊ ret = new Node();
        if (ret && ret->init()){
            ret->autorelease();
        }
        else{
            CC_SAFE_DELETE(ret);
        }
     return ret;
    }


3．AutoreIeasePooI队列

对于一些游戏对象而言，一帧的生命周期显然有些长。假设一帧中会调用100个方法，每个方法创建10个autorelease对象，并且这些对象只在每个方法的作用域内被使用，则在该帧即将结束的时候，内存中的峰值为1000个游戏对象所占用的内存。这样，游戏的平均内存占用量将会大大增加，而实际上，每帧平均只需要占用10个对象的内存（假设这些方法是顺序执行的）。

默认AutoreleasePool一帧被清理一次，主要是用来清理UI元素的。因为UI元素大部分都是添加到UI树中的，会一直占用内存，所以，这种情况下每帧清理并不会对内存占用有太大的影响。

显然，对于自定义的数据对象，我们需要能够自定义AutoreleasePool的生命周期。Cocos2d-x通过实现一个AutoreleasePool队列来实现智能指针生命周期的自定义（参考资料5），并由PoolManager来管理这个AutoreleasePool队列，示例如下。


    class CC_DLL PoolManager
    {
    public:
        static PoolManager＊ getInstance();
        static void destroyInstance();
    
        AutoreleasePool ＊getCurrentPool() const;
        bool isObjectInPools(Ref＊ obj) const;
    
        friend class AutoreleasePool;
    
    private:
        PoolManager();
        ～PoolManager();
    
        void push(AutoreleasePool ＊pool);
        void pop();
    
        static PoolManager＊ s_singleInstance;
    
        std::deque<AutoreleasePool＊> _releasePoolStack;
        AutoreleasePool ＊_curReleasePool;
    };


PoolManager的初始状态默认至少有一个AutoreleasePool，它主要用来存储前面讲述的Cocos2d-x中的UI元素对象。我们可以创建自己的AutoreleasePool对象，将其加入队列尾端。但是，如果我们使用new运算符来创建AutoreleasePool对象，则需要手动释放。为了达到和智能指针使用自动变量来管理内存相同的效果，Cocos2d-x对AutoreleasePool的构造和析构函数进行了特殊处理，使我们可以通过自动变量来管理内存的释放，示例如下。


    AutoreleasePool::AutoreleasePool()
    : _name(″″)
    {
        _managedObjectArray.reserve(150);
        PoolManager::getInstance()->push(this);
    }
    
    AutoreleasePool::AutoreleasePool(const std::string &name)
    : _name(name)
    {
        _managedObjectArray.reserve(150);
        PoolManager::getInstance()->push(this);
    }
    
    AutoreleasePool::～AutoreleasePool()
    {
        clear();
        PoolManager::getInstance()->pop();
    }


AutoreleasePool在构造函数中将自身指针添加到PoolManager的AutoreleasePool队列中，并在析构函数中从队列中移除自己。前面讲到，Ref::autorelease()方法始终将自己添加到当前AutoreleasePool中，只要当前AutoreleasePool始终为队列尾端的元素，声明一个AutoreleasePool对象就可以影响之后的对象，直到该AutoreleasePool对象被移出队列为止，示例如下。


    Class MyClass : public Ref
    {
     static MyClass＊ create(){
      auto ref=new MyClass();
      return ref->autorelease();
     }
    }
    
    void customAutoreleasePool()
    {
     AutoreleasePool pool;
     auto ref1=MyClass::create();
     auto ref2=MyClass::create();
    }


在该方法开始执行时，声明一个AutoreleasePool类型的自动变量pool，其构造函数会将自身加入PoolManager的AutoreleasePool队列的尾端。接下来，ref1和ref2都会被添加到pool池中。当该方法结束时，自动变量pool的生命周期结束，其析构函数将释放对象，并从队列中移除自己。

这样，我们就能够通过自定义AutoreleasePool的生命周期来控制Cocos2d-x中autorelease对象的生命周期了。


 2.2.6　Cocos2d-x中的智能指针

我们已经学习了Cocos2d-x内存管理的一些机制，其中包含了很多概念。为了理清其中的关系，我们将相关知识点进行梳理。

Cocos2d-x中所有的内存管理方式的基础是引用计数，动态分配一个Ref对象后，其引用计数为1，并通过retain()方法和release()方法来增加和减少其引用计数。引用计数本身不能帮助我们进行内存管理。

为了正确地释放对象的内存，Cocos2d-x使用Objective-C的自动回收池机制来管理对象内存的释放。Autorelease类似于一个共享的智能指针，该智能指针的作用域为一帧，该帧结束后，它将释放自己的引用计数。此时，如果该对象没有被其他共享指针引用，则对象被释放；如果对象被引用，则保留。

Vector<T>和Map<K,V>通常和Autorelease一起工作。我们通常应该将一个autorelease对象加入到Vector或者Map中，如Node将所有的子元素存储在一个Vector<Node*>中。Vector和Map对新加入的元素执行retain操作，并对从中移除的元素执行release操作。这样，元素在被从Vector或者Map中移除的时候就会被自动释放。

对于单个的非集合元素对象，我们往往不会通过Autorelease进行管理，除非它是一个临时对象。这个时候，我们只能手动使用retain()方法和release()方法进行管理，这其实等价于通过new运算符和delete运算符来进行内存管理，这种情况就容易导致内存管理问题。

因此，Cocos2d-x 3.1引入了智能指针RefPtr<T>。RefPtr<T>是基于RAII（参考资料6）实现的。RAII的全称为“Resource Acquisition Is Initialization”，是由C＋＋之父Bjarne Stroustrup提出的管理动态内存的方法。在RAII中，动态资源的持有发生在一个对象的生命周期之内，也就是说，在对象的构造函数中分配内存，在对象的析构函数中释放内存。这就是我们前面讲述的将动态分配的内存映射到一个自动变量，通过自动变量的构造函数和析构函数来分配和释放内存，这可以保证资源始终会被释放（即使出现异常，也能被正常释放）。这也是各种智能指针（如std::shared_ptr）的基本实现原理。

RefPtr<T>实际上是模仿C＋＋11中的std::shared_ptr实现的，它保持着一个Ref*对象的强引用，并使用Cocos2d-x自身的引用计数来管理多个智能指针对内存的共享。与shared_ptr相比，它更轻量级，并且能够与Cocos2d-x的内存管理模型相结合，但是它无法保证线程的安全，因此比shared_ptr高效。但是，Cocos2d-x并没有提供与std::unique_ptr和std::weak_ptr的功能类似的智能指针。

1．构造函数

RefPtr<T>需要依赖Ref的引用计数来管理内存，所有类型T必须是Ref类型，Cocos2d-x通过静态转换static_const在编译时进行类型检查。

RefPtr<T>提供了几个用于重载的构造函数。因为RefPtr变量和Ref指针是一种强引用关系，所以这些构造函数会对任何值不是nullptr的Ref指针增加其引用计数，除非它是一个右值，示例如下。


    // 转换函数
    RefPtr<__String> ref2(cocos2d::String::create(″Hello″));
    CC_ASSERT(strcmp(″Hello″, ref2->getCString()) == 0);
    CC_ASSERT(2 == ref2->getReferenceCount());
    
    // 复制构造函数
    RefPtr<__String> ref4(ref2);
    CC_ASSERT(strcmp(″Hello″, ref4->getCString()) == 0);
    CC_ASSERT(3 == ref2->getReferenceCount());
    CC_ASSERT(3 == ref4->getReferenceCount());


在C＋＋中，只有1个参数的构造函数可以看作一个转换函数。在上面的例子中，类型T*的转换函数对T*引用计数执行了加1的操作，而对于左值的ref2使用的复制构造函数也会对引用的内存执行引用计数加1的操作。通过复制构造函数和转换函数，多个RefPtr可以共享一个Ref对象，并且它们各自均保持对Ref的强引用关系。

而对于右值的复制构造函数，则不会增加其引用计数，因为通常对于返回右值的方法，该方法通常不再负责对该对象的内存进行管理，这个时候接受者不应该是共享的一方，而应该将其对内存的占用转移过来，示例如下。


    RefPtr<__String> getRefPtr()
    {
        RefPtr<__String> ref2(cocos2d::String::create(″Hello″));
        CC_ASSERT(strcmp(″Hello″, ref2->getCString()) == 0);
        CC_ASSERT(2 == ref2->getReferenceCount());
    
        return ref2;
    }
    
    //  移动复制构造函数
    RefPtr<__String> ref4(getRefPtr());
    CC_ASSERT(strcmp(″Hello″, ref4->getCString()) == 0);
    CC_ASSERT(2 == ref4->getReferenceCount());


getRefPtr()方法返回一个右值的RefPtr<__String>智能指针，移动复制构造函数被调用，对返回对象的内存的管理被转移而不是被共享，其不会增加右值的引用计数。

此外，我们可以使用3种特殊的方式来构造一个空的智能指针，示例如下。


    // 默认构造函数
    RefPtr<Ref> ref1;
    CC_ASSERT(nullptr == ref1.get());



    // 使用空指针参数构造
    RefPtr<__String> ref3(nullptr);
    CC_ASSERT((__String＊) nullptr == ref3.get());



    // 使用空引用的智能指针复制构造
    RefPtr<Ref> ref5(ref1);
    CC_ASSERT((Ref＊) nullptr == ref5.get());


2．赋值操作符

与构造函数类似，对任何左值变量的赋值，RefPtr都应该与该左值共享资源从而增加其引用计数，而对于右值，仍然应该转移而不是共享。与构造函数不同的是，赋值操作符除了会增加其资源的引用计数，还会释放对之前旧的资源的引用计数。

RefPtr定义了一个对类型T*的转换函数。在C＋＋中，该转换函数会被用来执行强制转换或者赋值的隐式转换，示例如下。


    RefPtr<__String> ptr=cocos2d::String::create(“Hello”);


实际上，会调用T*到RefPtr<T>的转换构造函数，这却不是我们想要的，因为ptr变量可能正持有其他的资源。因此，RefPtr提供了对T*的赋值操作符重载，示例如下。


    template <typename T> class RefPtr
    {
    public:
        inline RefPtr<T> & operator = (T ＊ other)
        {
            if (other != _ptr)
            {
                CC_REF_PTR_SAFE_RETAIN(other);
                CC_REF_PTR_SAFE_RELEASE(_ptr);
                _ptr = const_cast<typename std::remove_const<T>::type＊>(other);
            }
    
            return ＊this;
        }
    };


这样做可以使在对T*进行转换的时候不会直接调用转换方法，从而对旧的资源进行释放。此外，也可以使用nullptr让RefPtr成为一个空的智能指针。

3．弱引用赋值

无论是复制构造函数，还是赋值操作符，RefPtr都会对任何非空的左值的资源保持一种强引用关系。而有些时候，我们仍然可能希望对于左值的资源保持一种弱引用关系，示例如下。


    RefPtr<cocos2d::Image> image;
    image = new cocos2d::Image();
    image->release();


对左值的image对象，可以基于弱引用来构造智能指针。这样做不仅会使语法大大简化，同时也不容易出错。RefPtr通过提供一个weakAssign()方法来实现弱引用，示例如下。


    template <typename T> class RefPtr
    {
    public:
        inline void weakAssign(const RefPtr<T> & other)
        {
            CC_REF_PTR_SAFE_RELEASE(_ptr);
            _ptr = other._ptr;
        }
    };


所以，前面的例子就可以转换成如下简洁且不容易出错的写法。


    RefPtr<cocos2d::Image> image;
    image.weakAssign(new cocos2d::Image());


细心的读者马上会发现，因为直接使用new Image()作为参数会导致对转换函数的调用，而转换函数会增加其引用计数，所以，这里的new Image()的引用计数应该增加才对。然而，这里的实际执行过程可以转换为如下语句。


    RefPtr<Image> image;
    RefPtr<Image> temp(new Image()); //转换构造函数，引用计数为2
    image.weakAssign(temp);          //引用计数为2


其中，temp是weakAssign()方法的作用域内的自动变量，当weakAssign()方法执行完毕，临时变量temp将被销毁，从而执行析构函数，释放其对资源的占用，使其引用计数变为1。

4．其他操作

RefPtr的其他操作包括在析构函数中释放资源，这是遵循RAII原则在对象的生命周期结束时释放资源。也可以通过调用reset()方法来释放对其资源的占用，使其变为一个空的智能指针。

此外，RefPtr重载了“*”操作符，使其能够直接访问资源的地址。另外，也可以通过get()方法来访问资源的地址。

对于智能指针，比较常用的方法还包括对资源有效性的判断。我们可以通过将get()方法得到的结果和nullptr进行比较来判断智能指针的有效性。另外，RefPtr也重载了bool()操作符，使我们可以直接判断其有效性，示例如下。


    RefPtr<__String> ref1 = __String::create(″Hello″);
    CC_ASSERT(true == (bool) ref1);
    
    
    ref1 = nullptr;
    CC_ASSERT(false == (bool) ref1);


RedPtr中还包含一些对比较操作符的重载及类型的转换，这里不再详述，读者可以自行查看源代码。

5．RefPtr<T>与容器

如果将一个元素加入容器，它还需要结合容器对内存的使用进行内存管理。那么，RefPtr<T>能否直接加入Vector和Map容器呢？答案是肯定的。

前面我们讲到，RefPtr提供了一个转换构造函数，用于将T*转换为RefPtr<T>。实际上，RefPtr还提供了一个到T*的转换操作符，示例如下。


    inline operator T ＊ () const { return reinterpret_cast<T＊>(_ptr); }


Vector<T>的pushBack方法接收T的一个指针，这样operator T*将会被自动调用，加入Vector。加入Vector中的元素的内存也由Vector进行共享管理，示例如下。


    auto str=new __String(″Hello″);
    RefPtr<__String> ref1=str;
    
    Vector<__String＊> v;
    v.pushBack(ref1);


这样，RefPtr可以同时结合Cocos2d-x中的容器一起管理内存，使对内存的管理变得更加灵活。当然，也可以直接使用“*”操作符或者get()方法获取资源的地址并将其传递给Vector，这里只是简化了操作。

6．RefPtr<T>与自动回收池的比较

我们介绍了Cocos2d-x提供的两种管理内存的方式，分别是autorelease和RefPtr。那么，我们该怎么选择这两种内存管理方式呢？

为了比较它们之间的优势和用途，我们尝试用它们互相代替。

如果用autorelease代替RefPtr，由于autorelease完全依赖于自动回收池的释放，所以各个共享的变量几乎无法控制对资源的使用。

如果用RefPtr代替autorelease，那么任何一个对Node资源的引用都是强引用，这使当Node从UI树中移除时，还需要使用reset释放其对Node资源的占用，这显然是无法控制的。

因此，对UI元素，我们需要使用一种弱引用类型的内存管理方式，只有UI树本身才可以分配和释放内存，其他任何地方都只能是弱引用。虽然RefPtr提供了弱引用赋值，但是RefPtr不能很好地与Vector协作。用RefPtr来管理UI元素会变得极其复杂。

所以，对于这两种内存管理方式，笔者的建议是，所有的UI元素都需要使用autorelease来管理，而游戏中的数据则使用智能指针RefPtr来管理。

7．RefPtr<T>的缺陷

Cocos2d-x中的智能指针也存在一些缺陷。虽然这些缺陷不是明显的缺陷，但是对其机制不熟悉的开发者有可能遇到一些困惑。

首先，引用计数可以被RefPtr从外部控制，示例如下。


    auto str=new __String(″Hello″);
    RefPtr<__String> ptr;
    ptr.weakAssign(str);
    str.release();
    (＊ptr)->getCString();             //访问野指针，将会报错


由于可以从外部修改引用计数，这会使RefPtr中资源的情况变得很复杂，它可能已经被释放，所以，其构造函数对其进行释放的时候会导致运行时错误。开发者需要谨慎地结合使用手动内存管理和智能指针。这种情况在std::shared_pre中则不存在，因为开发者无法在外部修改引用计数。

其次，虽然RefPtr提供了一种弱引用，但是这种弱引用的智能指针仍然表现为一个强类型智能指针的行为，它仍然可以对其资源进行修改，从而导致原智能指针的行为变得不可预期，示例如下。


    RefPtr<__String> ptr1(new __String(″Hello″)); //引用计数2
    RefPtr<__String> ptr2;
    ptr2.weakAssign(ptr1);            //引用计数2
    ptr2.reset();                      //引用计数1
    ptr2.reset();                                     //被释放
    (＊ptr1)->getCString();                           //导致错误


在C＋＋11中，弱引用的std::weak_ptr被限制只能通过其lock成员来访问原std::shared_ptr变量，从而对资源内存进行操作，这样做能保证智能指针的有效性。而在Cocos2d-x中，则需要小心地保证智能指针的合法性，这在一定程度上给开发者带来了困惑。


 2.2.7　怎样进行内存管理

结合Cocos2d-x的内存管理机制及其特点，本节总结一些使用Cocos2d-x内存管理时的注意事项。


	Ref的引用计数并不是线程安全的。在多线程中，我们需要通过处理互斥锁来保证线程的安全（具体参见本章末对Cocos2d-x主线程的讲解）。在Objective-C中，由于AutoreleasePool是语言级别的系统实现，所以每个线程都有自己的AutoreleasePool队列。在Cocos2d-x中，从性能等方面考虑，没有提供现成的安全实现。

	对自定义Node的子类，为该类添加create()方法，并使该方法返回一个autorelease对象。

	对自定义的数据类型，如果需要动态分配内存，继承自Ref，使用智能指针RefPtr来管理其内存的释放。

	对只在一个方法内部使用的Ref对象，需要使用自动回收池的，应使用自定义的AutoreleasePool来即时清理对内存的占用。

	不要动态分配AutoreleasePool对象，要始终使用自动变量。

	不要显式调用RefPtr的构造函数，始终使用隐式方式调用构造函数，因为显式的构造函数会导致同时执行构造函数和赋值操作符，这会造成一次不必要的临时智能指针变量的产生。




 2.3　UI树及运行时游戏对象

Cocos2d-x支持在屏幕上绘制精灵、文本、形状、粒子、地图等，所有这些元素都继承自Node类。Node类定义了一个元素的布局、变换、坐标系统等属性，定义了场景中的每个元素，以及这些元素按什么顺序被遍历和绘制。我们还可以定制自己的Node子类，实现特定的绘制行为和交互。本节将讲述Node元素的一些基础特性。


 2.3.1　位置与变换

position是Node类最基本的属性，它决定了一个元素在坐标系中的位置。anchorPoint属性指定了元素的哪个部分对应于这个位置，这个位置称为锚点。锚点的位置取值于元素的本地坐标系（参见2.3.2节），其范围为(0,0)到(1,1)之间，如Sprite类的锚点通常为(0.5,0.5)。我们也可以自定义一个元素的锚点，如图2.3所示。

[image: ]
图2.3　Node元素的锚点



anchorPoint和position共同决定了一个元素占据屏幕上的哪个区域。此外，锚点还决定着如何对元素执行变换操作，包括旋转、缩放等，如图2.4所示。

[image: ]
图2.4　锚点影响Node旋转等变换




 2.3.2　坐标系

本节主要介绍Cocos2d-x的坐标系。

1．世界坐标系

Cocos2d-x的世界坐标系与OpenGL坐标系保持一致，也称为右手坐标系。在2D游戏中，通常只取x轴和y轴，所以，在Cocos2d-x中的世界坐标系如图2.5所示。


	屏幕左下角为原点。

	x轴为屏幕自左向右。

	y轴为屏幕自下向上。



[image: ]
图2.5　Cocos2d-x的世界坐标系



2．本地坐标系

通常，我们并不直接设置每个元素的世界坐标，而是设置每个元素相对于UI树父级元素的相对坐标。在绘制的时候，由引擎根据UI树对每个元素执行坐标变换，计算出世界坐标，并将位置信息发送到OpenGL ES进行绘制。

contentSize定义了一个元素的大小，同时定义了元素的本地坐标系（或者叫作相对坐标系）。一个元素的本地坐标系是以元素的左下角为原点，屏幕向右为x轴，向上为y轴。如图2.6所示，元素1定义的本地坐标系是(x1,y1)，元素2定义的本地坐标系是(x2,y2)，元素2处于元素1的本地坐标系中。

[image: ]
图2.6　Cocos2d-x的本地坐标系



3．坐标变换

相对坐标系简化了屏幕上的元素布局，它使我们只需要关心局部，UI树会帮助我们实现世界坐标系的转换。然而，许多时候我们仍然需要知道一个元素的世界坐标，如用于触摸处理时的点击判定、两个不同层级的元素的碰撞检测等。Node类提供了一些用于在本地坐标系与世界坐标系之间进行坐标转换的方法，示例如下。


    class CC_DLL Node : public Ref
    {
    public:
        Point convertToNodeSpace(const Point& worldPoint) const;
        Point convertToWorldSpace(const Point& nodePoint) const;
        Point convertToNodeSpaceAR(const Point& worldPoint) const;
        Point convertToWorldSpaceAR(const Point& nodePoint) const;
        Point convertTouchToNodeSpace(Touch ＊ touch) const;
        Point convertTouchToNodeSpaceAR(Touch ＊ touch) const;
    };


convertToNodeSpace()方法用于将一个世界坐标转换到该元素的本地坐标系中。例如，node1的锚点为(0,0)，node2的锚点为(1,1)，node1位于UI树的顶层（其本地坐标等于其世界坐标），我们可以通过以下语句进行计算。


    auto point=node1->convertToNodeSpace(node2->getPosition())；


通过以上计算得出node2在node1本地坐标系的位置为(-25,-60)。使用此方法可以判断两个元素是否相交，如图2.7所示。

[image: ]
图2.7　世界坐标转换到本地坐标



convertToWorldSpace()方法则用于将一个本地坐标系中的位置转换为世界坐标系，通常父元素可以通过此方法计算一个子元素的世界坐标。沿用上面的例子，示例如下。


    auto point =node1->convertToWorldSpace(node2->getPosition())


计算node2相对于node1的世界坐标，node2_的位置如图2.8所示。

[image: ]
图2.8　将本地坐标转换为世界坐标



注意，参数nodePoint必须表示node的子元素的位置才有意义（因为子元素处于父元素的本地坐标系中）。如果nodePoint为(0,0)，则convertToWorldSpace()方法返回的是该元素左下角的坐标，即该元素本地坐标系原点的世界坐标。

如果不依赖父元素，要想计算出元素自身的世界坐标，则可以使用convertToWorldSpaceAR()方法。该方法用于计算以该元素锚点为原点的坐标系中的某个位置的世界坐标，示例如下。


    node->convertToWorldSpaceAR(Point::Zero)；


经过以上计算，将得到元素自身的世界坐标。如果一个UI树顶层的Layer的锚点为(0.5,0.5)，则对该元素执行convertToWorldSpaceAR(Point::Zero)计算的结果为屏幕中点。

我们不难计算出以下关系。


    auto point1=node->convertToWorldSpace(Point::Zero);
    auto point2=node->convertToWorldSpaceAR(Point::Zero);
    auto size=node->getContentSize();
    auto anchor=node->getAnchorPoint();
    auto point3=Point(size.width＊anchor.x,size.height＊anchor.y);


则point2=point1＋point3。


 2.3.3　UI树

在计算机中，树是一个很重要的概念和数据结构，它通常用来组织一些具有层次结构的数据，如图2.9所示。树的算法可以用来实现树中节点的查找、遍历，以及节点之间的修改、排序。例如，编译器中的词法分析就使用了树的算法。维基百科对树的定义如下。


	每个节点，有零个或多个子节点。

	没有父节点的节点称为根节点。

	每一个非根节点有且只有一个父节点。

	除了根节点，每个子节点可以分为多个不相交的子树。



[image: ]
图2.9　树的定义



一个场景中UI元素的结构天然适合用树来表示，大多数GUI系统都会设计某种形式的树来管理场景中的元素，以实现场景中元素的坐标变换、遍历、绘制、查找等。

Cocos2d-x中的UI树根节点为Scene类，UI树中每个节点都是一个Node实例对象，每个Node对象具有一个children集合及一个parent节点，其中Scene的parent属性为空。Node类对UI树结构的定义如下。


    class CC_DLL Node : public Ref
    {
    public:
        virtual void addChild(Node ＊ child);
        virtual void addChild(Node ＊ child, int localZOrder);
        virtual void addChild(Node＊ child, int localZOrder, int tag);
        virtual Node ＊ getChildByTag(int tag);
        virtual Vector<Node＊>& getChildren() { return _children; }
        virtual const Vector<Node＊>& getChildren() const { return _children; }
        virtual ssize_t getChildrenCount() const;
        virtual void setParent(Node＊ parent);
        virtual Node＊ getParent() { return _parent; }
        virtual const Node＊ getParent() const { return _parent; }
    };


通过这些方法，我们可以很容易地添加、删除、修改场景中的元素，从而灵活、简便地管理场景中的元素。

Node除了定义场景树，还决定了Cocos2d-x中其他一些很重要的概念，包括元素层级、绘制顺序、元素的遍历、坐标变换、运行时游戏对象查找等。

1．UI树的遍历

渲染系统最重要的职责就是遍历UI树中的每一个元素，然后将每个元素绘制到屏幕上。UI树的遍历有两个重要的目的：其一是遍历的顺序决定了元素被绘制的顺序；其二是在遍历过程中实现元素的模型视图变换矩阵的计算，其计算结果供OpenGL ES渲染管线计算顶点位置。

在3D图形渲染系统中，元素可以以任何顺序被绘制（透明和非透明纹理的叠加除外），最终图形渲染管线能够根据元素的z轴，使用深度测试进行正确的绘制。然而，在2D图形的绘制中，各个元素在图形渲染管线中通常具有相同的深度，它们之间的层级及绘制关系必须依赖同一个逻辑的深度，这就需要在游戏逻辑中处理好绘制顺序。

Cocos2d-x使用localZOrder来表示元素的逻辑深度，UI树的遍历采用中序（in-order）的深度优先算法进行遍历（参考资料6）。该方法的遍历顺序及特点如下。


	遍历左边的子节点。

	遍历根节点。

	遍历右边的子节点。



中序遍历主要用于二叉树，其每个节点最多有2个子节点，它保证左边的子元素优先被绘制，而右边的子元素最后被绘制。Coco2d-x按元素的层级关系来组织一棵“二叉树”，其左边的“子节点”表示所有逻辑深度小于0的子元素，而右边的“子节点”表示所有逻辑深度大于或者等于0的子元素，这样就能通过逻辑深度来表示元素被绘制的顺序，如图2.10所示。

[image: ]
图2.10　Cocos2d-x中的二叉树（节点上的数字表示逻辑深度，即localZOrder）



将所有子元素分为两组，其中一组的逻辑深度小于0，表示其层级处于父节点之后，另一组的逻辑深度大于或者等于0，表示其层级处于父节点之上，就可以通过开发者指定的逻辑深度来指定一个元素的绘制顺序了，参见Node::visit()方法，示例如下。


    void Node::visit(Renderer＊ renderer, const kmMat4 &parentTransform, bool parentTransformUpdated)
    {
    int i = 0;
    
        if(!_children.empty())
        {
            sortAllChildren();
            // draw children zOrder < 0
            for( ; i < _children.size(); i++ )
            {
                auto node = _children.at(i);
    
                if ( node && node->_localZOrder < 0 )
                    node->visit(renderer, _modelViewTransform, dirty);
                else
                    break;
            }
            // self draw
            this->draw(renderer, _modelViewTransform, dirty);
    
            for(auto it=_children.cbegin()+i; it != _children.cend(); ++it)
                (＊it)->visit(renderer, _modelViewTransform, dirty);
        }
        else
        {
            this->draw(renderer, _modelViewTransform, dirty);
        }
    }


2．逻辑深度

在visit()方法开始遍历子元素之前，会对所有子元素按逻辑深度从小到大的顺序进行排序。逻辑深度用localZOrder属性表示，如果两个元素的逻辑深度一致，则按它们被添加到UI树中的顺序排序。这个顺序决定了每个元素被访问的顺序，因此也决定了元素最终被绘制的顺序，每个元素都使用Node::draw()方法来绘制自己，示例如下。


    void Node::sortAllChildren()
    {
        if( _reorderChildDirty ) {
            std::sort( std::begin(_children), std::end(_children), nodeComparison Less );
            _reorderChildDirty = false;
        }
    }


localZOrder()方法提供了一种简单的方式，使程序员可以控制每个元素的绘制顺序。然而，它也使程序员不能通过指定元素的实际深度，参与UI树中其他不同级的元素之间排序。例如，我们想让一个低层级的元素始终可见，也许不得不把它移至UI树的根部。这种将逻辑组织与UI元素的绘制顺序绑定在一起的方式使程序失去了一定的灵活性，而这种灵活性在游戏开发中非常重要。

Cocos2d-x 3.0新增globalZOrder来解决这个问题，新的元素绘制顺序的判断逻辑如下。

①默认每个元素的globalZOreder值为0。

②如果一个元素的globalZOrder值不为0，则按globalZOrder值进行排序。

③否则，按localZOrder值进行排序。


    class CC_DLL Node : public Ref
    {
    public:
        virtual void setGlobalZOrder(float globalZOrder);
        virtual float getGlobalZOrder() const { return _globalZOrder; }
    };


这样就能更灵活地控制元素之间的层级关系了。然而，使用globalZOrder也有一个限制，那就是不能对SpriteBatchNode的子元素单独设置globalZOrder。因为SpriteBatchNode将所有子元素组织成一个BatchCommand，所以SpriteBatchNode中的子元素根本没有机会应用globalZOrder（参见第6章）。

在Cocos2d-x 3.0中，元素的绘制顺序还影响着事件的分发顺序，一个事件的接收者可以与一个元素相关联，最终所有的接收者按与元素的绘制顺序相反的顺序被分发（参见第11章）。

3．模型视图变换矩阵

UI树在遍历的时候还要计算坐标变换。虽然相对坐标对开发者而言是很友好的，但是，场景中的每个元素在发送OpenGL ES命令并进行绘制时，必须告知每个元素的世界坐标，在OpenGL ES中并没有树的概念。

当然，在实际绘制的时候不会计算每个元素的世界坐标，并将其发送给OpenGL ES，毕竟在程序中对开发者更友好的是相对坐标。在第3章我们即将学习的OpenGL ES渲染管线中，更通常的做法是将程序中的相对坐标传输至渲染管线，并将元素相对于世界坐标系的模型视图变换矩阵传输至渲染管线，然后在渲染管线中对每个相对位置执行该坐标变换。

Node维护了一个模型视图变换矩阵，这个矩阵由父级的模型视图变换矩阵右乘当前节点在本地坐标系中的变换矩阵得到。在遍历的时候，根节点的变换矩阵为单位矩阵，依次向下传入自身的模型视图变换矩阵来计算子元素的模型视图变换矩阵。最后，这个变换矩阵连同元素相对坐标信息被传入OpenGL ES渲染管线。更具体的内容参见第3章关于OpenGL ES渲染管线及Shader的部分。如下是UI树遍历时模型视图变换矩阵相关源码。


    void Node::visit(Renderer＊ renderer, const kmMat4 &parentTransform, bool parentTransformUpdated)
    {
        bool dirty = _transformUpdated || parentTransformUpdated;
        if(dirty)
            _modelViewTransform = this->transform(parentTransform);
        _transformUpdated = false;
    
        kmGLLoadMatrix(&_modelViewTransform);
    
        for(auto it=_children.cbegin()+i; it != _children.cend(); ++it)
                (＊it)->visit(renderer, _modelViewTransform, dirty);
    }


其中，transform()方法用来计算元素的模型视图变换矩阵，示例如下。


    Mat4 Node::transform(const Mat4& parentTransform)
    {
        Mat4 ret = this->getNodeToParentTransform();
        ret  = parentTransform ＊ ret;
        return ret;
    }


对场景中每个元素执行模型视图变换矩阵的计算是UI树很重要的职责，能够确保每个元素最终被绘制到屏幕上正确的位置。另外，场景中可能包含成百上千个UI元素，因此需要小心地计算，否则将会影响应用程序的性能。从上面的源码可以看出，每个元素的模型视图矩阵的计算只有在场景中某些相关元素位置发生变更时才会重新进行，这里主要指自身的位置发生了变化，或者父级链上某个元素的位置发生了变化，这能够大大提升遍历性能。

4．运行时游戏对象

UI树还必须提供运行时元素的查找功能，Cocos2d-x通过给一个Node对象设定标签来查找它们，示例如下。


    class CC_DLL Node : public Ref
    {
    public:
        virtual int getTag() const;
        virtual void setTag(int tag);
        virtual Node ＊ getChildByTag(int tag);
    };


在这里，Cocos2d-x之所以没有提供更易读的字符串来标识一个元素，仍然是出于对性能的考虑——游戏运行中需要高速返回游戏对象，而比较一个整型比比较一个字符串的速度要快得多。

Cocos2d-x只提供在当前的子元素中查找元素的功能，这使程序员必须依赖一定的逻辑关系来查找运行时的元素，有时会显得不够灵活。另外，开发者通常将Node视为一个游戏对象，然后对其附加游戏逻辑。本书最后一部分会描述一种新的游戏对象管理和组织方式，它提供了一种更好的运行时游戏对象的定义，以便管理和查找。


 2.3.4　UI元素与内存管理

前面讲过，为了便于内存管理，Cocos2d-x中所有的UI元素都实现了相关的create()静态方法以返回一个autorelease对象，示例如下。


    Node ＊ Node::create(void)
    {
     Node ＊ ret = new Node();
        if (ret && ret->init()){
            ret->autorelease();
        }
        else{
            CC_SAFE_DELETE(ret);
        }
     return ret;
    }


当我们创建一个Node对象时，其引用计数为1，并加入当前AutoreleasePool，所以，当前帧结束时会被释放一次。如果我们在这一帧中并没有将该对象添加到UI树中，则该对象会在帧结束的时候被释放。

当我们将其加入UI树中时，Node使用Cocos2d-x自身提供的Vector<T>来存放子元素，Vector<T>对插入的元素执行retain()方法，并在移除元素的时候执行release()方法，示例如下。


    template<class T>
    class CC_DLL Vector
    {
    public:
        void pushBack(T object)
        {
            _data.push_back( object );
            object->retain();
        }
    
        void popBack()
        {
            auto last = _data.back();
            _data.pop_back();
            last->release();
        }
    };


所以，我们可以很容易地计算出在帧结束时元素的引用计数仍为1，将不会被释放。而在元素被移出UI树时，Vector<T>对其执行release()方法，该对象将立即被释放。

如果我们想重用一个元素，该怎么办呢？例如，从一个父元素移动到另一个父元素，这时我们需要将被移除的元素转换为一个新的autorelease对象，并且要防止对象在被移出UI树的时候被释放，源码如下。


    auto node=parent->getChildByTag(10); //引用计数为1
    node->retain();                    //增加引用计数以防止被释放，计数为2
    node->removeFromParent();         //计数为1
    node->autorelease();                //加入AutoreleasePool
    
    parent2->addChild(node);         //引用计数为2


这样，在帧结束时，AutoreleasePool会对其执行一次release操作，使其引用计数为1，成为正常的UI树中的元素。


 2.4　应用程序架构

在了解了Cocos2d-x的内存管理和UI树构建的基本概念之后，我们开始学习Cocos2d-x框架方面的知识，包括应用程序从哪里开始，怎样构建场景，怎样切换场景，以及怎样更新游戏逻辑等。


 2.4.1　游戏生命周期

一个游戏对应于一个Application对象。Application的职责是管理游戏生命周期并设置默认窗口，获取平台及本地化信息等。各个平台根据相应的入口，首先初始化一个Application对象。在Cocos2d-x中，通常不直接创建Application对象。Cocos2d-x脚本在帮助我们创建应用程序项目时通常会实现一个Application的子类供程序员自定义生命周期各个阶段的处理，这个子类叫作AppDelegate，示例如下。


    class  AppDelegate : private cocos2d::Application
    {
    public:
        AppDelegate();
        virtual ～AppDelegate();
    
        virtual bool applicationDidFinishLaunching();
        virtual void applicationDidEnterBackground();
        virtual void applicationWillEnterForeground();
    };


在applicationDidFinishLaunching事件中，我们需要创建和初始化一个Director，并为Director创建一个OpenGL ES窗口（Cocos2d-x中封装为一个GLView），然后创建第一个场景，并将场景交给Director绘制出来。在多屏设备中，一个Application还可以创建多个Director，每一个Director对应于一个屏幕。此外，在程序启动事件中还可以做其他一些设置工作，例如分辨率、帧率、资源搜索目录等。如下源码表示一个基本的应用程序启动时的初始化工作。


    bool AppDelegate::applicationDidFinishLaunching()
    {
        auto director = Director::getInstance();
        auto glview = director->getOpenGLView();
        if(!glview) {
            glview = GLView::create(″Cpp Tests″);
            director->setOpenGLView(glview);
        }
    
        director->setAnimationInterval(1.0 / 60);
    
        auto scene = Scene::create();
        director->runWithScene(scene);
    
        return true;
    }


在应用程序启动之后，我们需要响应应用程序的切换事件。现代移动操作系统一般都支持多任务，所以，当玩家离开游戏时，应该暂停游戏，当玩家回到游戏中时，应该恢复游戏，示例如下。


    void AppDelegate::applicationDidEnterBackground()
    {
        Director::getInstance()->stopAnimation();
    }
    
    void AppDelegate::applicationWillEnterForeground()
    {
        Director::getInstance()->startAnimation();
    }



 2.4.2　窗口尺寸

Director控制着一个游戏场景中的一切，包括OpenGL ES的初始化、窗口管理、场景管理及切换、游戏循环等。本节讲述窗口管理。

Director管理着一个GLView对象，它表示一个OpenGL ES窗口。GLView会初始化与OpenGL ES相关的工作，在游戏的每一帧，Director通过该GLView对象来绘制场景中的元素。

应用程序中关于窗口方面最常用的操作是通过Director查询当前窗口的尺寸。Director提供了几种不同概念的窗口尺寸，示例如下。


    class CC_DLL Director : public Ref
    {
    public:
       const Size& getWinSize() const;
        Size getWinSizeInPixels() const;
        Size getVisibleSize() const;
        Vec2 getVisibleOrigin() const;
        Vec2 convertToGL(const Vec2& point);
        Vec2 convertToUI(const Vec2& point);
    };


在概念上，WinSize表示实际的画布大小，VisibleSize表示屏幕上可见区域的大小，因此VisibleSize总是小于或者等于WinSize。例如，画布大小可能根据一定的分辨率策略被裁剪。WinSize和VisibleSize都表示设计分辨率。设计分辨率又称虚拟分辨率，它通常根据美术资源的分辨率来设置，应用程序可以使用此分辨率来避免区分各个分辨率的屏幕，而最后游戏引擎在绘制时会将其设计分辨率转化为实际的屏幕像素。winSizeInPixels可以获取屏幕的实际分辨率。关于窗口尺寸及与分辨率相关的内容详见第10章。


 2.4.3　场景管理

我们已经知道，在Cocos2d-x中，一个场景是一棵以Scene为根节点的UI树，Scene中包含一个场景的所有UI元素，如按钮、人物、道路等，每个时刻最多只有一个当前场景在运行，Director管理着当前运行的场景，并提供在不同场景之间进行切换的方法。

在前面讲述游戏生命周期的时候，我们通过Director::runWithScene()方法指定了第一个场景，之后就可以通过getRunningScene()方法取得当前正在运行的场景。Director其他与场景管理相关的方法如下。


    class CC_DLL Director : public Ref
    {
    public:
        inline Scene＊ getRunningScene() { return _runningScene; }
        void runWithScene(Scene ＊scene);
        void pushScene(Scene ＊scene);
        void popScene();
        void popToRootScene();
        void popToSceneStackLevel(int level);
    void replaceScene(Scene ＊scene);
    void drawScene();
    };


Director提供两种方法从一个场景切换到另一个场景。一种是使用replaceScene()方法直接替换，这会直接删除并释放之前的场景；如果只是想切换到一个临时场景，并且很快就会切换回之前的场景，Director提供了一个场景栈来管理这些场景。在这种情况下，切换到一个新的场景并不会删除之前的场景，而只是将新的场景加入场景栈的顶端，如图2.11所示。
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图2.11　场景栈



其使用方法与使用普通栈的方法差不多，通过pushScene向栈顶压入一个新的场景并切换到该场景，使用popScene来移除栈顶的场景，并切换回之前的场景。此外，还可以根据一个索引值直接切换回某个指定场景，也可以通过popToRootScene切换到栈低场景。

当然，使用场景栈需要注意内存问题。因为所有场景都不会被释放，所以，只有一些小型的临时场景才需要使用场景栈，如一个大关卡中有一些临时的小任务的情况。


 2.4.4　游戏循环

当Application对象被初始化之后，就开始根据设定的帧率（默认为60帧每秒）执行游戏循环。Application::run是整个应用程序的入口，Director::mainLoop则定义了一个游戏循环所有的事件和内容，示例如下。


    int Application::run()
    {
        if(!applicationDidFinishLaunching()){
            return 0;
        }
        glview->retain();
        while (!glview->windowShouldClose())
        {
            lastTime = getCurrentMillSecond();
            director->mainLoop();
            glview->pollEvents();
    
            curTime = getCurrentMillSecond();
            if (curTime - lastTime < _animationInterval)
            {
                usleep(static_cast<useconds_t>((_animationInterval - curTime + lastTime)＊1000));
            }
        }
        return true;
    }


Cocos2d-x在每一帧中发生的所有事情如图2.12所示。
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图2.12　Cocos2d-x中的游戏循环



在每一帧的开始，Cocos2d-x首先检查是否有用户输入事件发生，如触摸、鼠标、重力感应等，如有则处理和分发这些事件，这是合理的。因为玩家操作的是他看到的内容，他所看到的一切元素的位置都是由上一帧绘制确定的，所以这样做能保证程序处理的也是玩家期望的结果。如果用户输入事件在后面被处理，则元素位置可能被动画或者其他更新所修改，因此程序可能永远无法实现玩家期望的操作。

然后，是执行动画更新。ActionManager会对每个元素注册的所有动画执行响应计算，并更新其对应的属性值。同样，动画也应该被优先处理，因为在动画计算之后，程序逻辑可能还会对值进行修改。例如，一个物理世界中的怪物正在执行一个MoveTo动画，当遇到一个障碍物，两者之间发生碰撞时，物理模拟则可能阻止怪物的移动。如果动画被放到后面处理，则可能是物理模拟或者其他逻辑对元素的修改不起作用。

在动画更新之后，默认处理物理模拟碰撞。注意：这里并不是绝对的，Cocos2d-x中的物理更新实现为Scene向Scheduler（关于Scheduler，参见2.5节）注册一个优先级为0的更新处理，应用程序可能注册一个优先级更高的逻辑更新，可能先于物理模拟被处理。所以，开发者有机会去区分哪些逻辑更新应该发生在物理碰撞之前。但是，在Cocos2d-x中这一点并不明显，示例如下。


    bool Scene::initWithPhysics()
    {
        bool ret = false;
        do
        {
            Director ＊ director;
            CC_BREAK_IF( ! (director = Director::getInstance()) );
            this->setContentSize(director->getWinSize());
            CC_BREAK_IF(! (_physicsWorld = PhysicsWorld::construct(＊this)));
    
            this->scheduleUpdate();
            // success
            ret = true;
        } while (0);
        return ret;
    }


之后，是程序自定义的一些逻辑更新。程序的大部分算法和逻辑在这里被处理，这里是修改元素属性的最后机会。由于Scheduler管理优先级的灵活性，应该小心处理逻辑计算的优先级，以保证程序按预期正确执行（详见2.5节）。

在逻辑更新之后，开始UI树的遍历。前面讲过，UI树的遍历主要是给每个元素计算坐标变换矩阵，以及根据程序员指定的逻辑深度进行排序，以便生成正确的绘制顺序。每个节点被遍历之后，将发送绘制命令至绘制栈（参见第5章）。

UI树遍历完成之后，渲染系统开始根据元素的逻辑绘制顺序（globalZOrder）进行绘制，这一部分是与OpenGL ES相关的内容。全部元素绘制完成之后，交换前后缓冲区，以将当前帧的内容绘制到屏幕上。

最后，PoolManager会释放当前帧的所有autorelease对象，使我们可以只关心对象的创建和使用，而不需要担心其释放。


 2.5　实时更新游戏对象

游戏不同于传统应用程序的最大差别是，游戏是一个实时、动态的模拟系统，每一刻，游戏中各个对象的状态都可能发生改变。因此，游戏系统使用一种游戏循环机制来更新游戏对象的状态。

游戏循环使用一定的时间频率来更新游戏对象的状态，以及各种游戏引擎子系统，如物理碰撞、动画、渲染系统等。在2.4节中，我们已经了解Cocos2d-x在一个循环中所发生的事情。游戏引擎的更新机制不仅要解决性能问题，还要保证各个子系统及逻辑更新的时序，本节将讨论其中的一些细节。


 2.5.1　帧率

帧率是指程序中画面的绘制速度，通常称为每秒帧数（Frame Per Second，FPS），其意义与赫兹（Hertz，Hz）相同，即每秒的周期数。传统上，电影以24fps进行播放。在Cocos2d-x中，默认以60fps进行绘制。

我们可以通过Director::setAnimationInterval()方法来设置帧率，只不过它的参数是帧率的倒数，即每两帧之间的间隔。设置帧率为60fps，示例如下。


    director->setAnimationInterval(1.0 / 60);


帧率决定了游戏循环以怎样的间隔进行更新。通过前面的学习我们知道，Application::run驱动着游戏循环，同时按照帧率的设置进行游戏的循环更新。如下是Mac OS平台的Application实现，各个平台的实现有差异，但是思路基本一致。


    int Application::run()
    {
        if(!applicationDidFinishLaunching())
        {
            return 0;
        }
    
        long lastTime = 0L;
        long curTime = 0L;
    
        auto director = Director::getInstance();
        auto glview = director->getOpenGLView();
    
        // Retain glview to avoid glview being released in the while loop
        glview->retain();
    
        while (!glview->windowShouldClose())
        {
            lastTime = getCurrentMillSecond();
    
            director->mainLoop();
            glview->pollEvents();
    
            curTime = getCurrentMillSecond();
            if (curTime - lastTime < _animationInterval)
            {
                usleep(static_cast<useconds_t>((_animationInterval - curTime + lastTime)＊1000));
            }
        }
        return true;
    }


Application的实现很简单：在执行一次循环后，如果距离下一次更新还有空闲时间，则休眠，直至下一次循环更新的时间。


 2.5.2　Scheduler

除了游戏自身的各个子系统，游戏引擎还必须提供某种机制更新程序员自定义的各种游戏对象。有些游戏引擎使用通用的游戏对象基类来更新游戏对象。在这种设计中，游戏引擎会管理所有游戏对象，并在每一帧执行其虚函数（如update或者其他类似的名字）。

然而，以游戏对象为单位的更新系统有一些缺点。首先，很多游戏对象可能不需要更新状态；其次，这些对象通常都表示一种特定的类型，如Unity中的GameObject，如果是一种非GameObject类型但是需要更新状态的游戏对象，则需要某种特殊的处理方式；最后，以游戏对象为单位的状态更新在处理多个对象有交叉逻辑关系时的更新优先级问题上存在着一些麻烦，逻辑设计上更倾向于对逻辑设计更新顺序，而不是对游戏对象设计更新顺序。

Cocos2d-x使用一种更灵活的机制来实现游戏对象的状态更新，开发者通过向Scheduler注册一个回调函数来更新逻辑。Scheduler提供两种类型的回调更新。第一种类型与游戏循环的帧率保持一致，通过scheduleUpdate()方法注册，示例如下。


    class CC_DLL Scheduler : public Ref
    {
    public:
        template <class T>
        void scheduleUpdate(T ＊target, int priority, bool paused)
        {
            this->schedulePerFrame([target](float dt){
                target->update(dt);
            }, target, priority, paused);
        }
    };


使用这种方法可以指定一个更新的优先级，Scheduler会按照priority值从小到大的顺序执行更新回调。

第二种方法是通过schedule()方法注册自定义的更新回调，示例如下。


    class CC_DLL Scheduler : public Ref
    {
    public:
        void schedule(const ccSchedulerFunc& callback, void ＊target, float interval, unsigned int repeat, float delay, bool paused, const std::string& key);
    };


其中，target指定需要更新的对象；callback指定回调方法；interval设置自定义的更新间隔（默认与游戏循环保持一致）；repeat指定有限次数的更新，而不是永久更新；paused设置更新将被暂停，直至重新将其设置为“true”；key则可以为一个更新注册指定一个检索的标签。

在实现上，每个自定义的更新回调需要使用一个Timer类（此处不是线程中的Timer）来计时，而这将花费更多的内存及计算时间，且不能指定更新的优先级。所以，在编写程序时应该尽量使用前者。


 2.5.3　时间线

通常情况下，我们按真实的时间线处理游戏更新。但在某些情况下，我们需要使用一种相对时间线，如加快进、减慢甚至回退。

可以通过对Scheduler设置timeScale来设置其相对时间线。默认情况下，timeScale的值为1.0，表示与游戏循环更新频率一致。通过修改timeScale，如果其值小于1.0，则将产生减慢的效果，如果其值大于1.0，则会产生加速的效果。在实现上，update()方法直接将间隔时间乘以timeScale的值，示例如下。


    void Scheduler::update(float dt)
    {
        if (_timeScale != 1.0f){
            dt ＊= _timeScale;
        }
    }


timeScale的值会影响所有使用向Scheduler注册的更新回调，包括2.5.4节即将讲述的ActionManager及物理碰撞检测。


 2.5.4　逻辑更新优先级

Scheduler提供了一种简单、灵活的机制，使游戏中的任何对象都可以简单地注册一个更新回调方法，并指定处理的优先级。Node基类提供了更方便的方法来注册更新回调，示例如下。


    void Node::scheduleUpdate()
    {
        scheduleUpdateWithPriority(0);
    }
    
    void Node::scheduleUpdateWithPriority(int priority)
    {
        _scheduler->scheduleUpdate(this, priority, !_running);
    }


然而，这种按游戏对象来划分逻辑更新优先级的方式并不是一种合理的方式，尤其是当多个对象之间有交叉的状态读取时，各个对象状态的优先级则往往很难排列，这导致一个非常糟糕的结果，就是一个对象中会包含大量的逻辑（因为这样做能控制各个子逻辑的优先级，并且程序员需要记住大量无意义的游戏对象的优先级）。

在游戏设计中，对逻辑而不是游戏对象设计优先级往往更有意义，我们只需要关注逻辑的优先级即可。这样，一个逻辑可以成为一个子系统或者组件。

在Cocos2d-x中有这样的例子—ActionManager和PhysicsWorld。二者都向Scheduler注册了一个更新回调，ActionManager处理所有Node对象的动画更新，PhysicsWorld处理所有与物理模拟相关的计算，而不是单独对每个Node对象执行动画和物理模拟。这样，ActionManager和PhysicsWorld可以作为一个逻辑子系统，我们只需要关注这两个子系统的逻辑优先级。实际上，ActionManager的更新优先级为Scheduler:: PRIORITY_NON_SYSTEM_MIN，它是整个游戏循环中优先级最高的，它保证ActionManager始终被优先执行。因为PhysicsWorld的优先级为0，所以程序员可能使用优先级比物理模拟更高的逻辑更新。但如果默认值为0，那么物理模拟仍然具有更高的优先级。

逻辑更新优先级的模型如图2.13所示。
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图2.13　逻辑更新优先级



ActionManager和PhysicsWorld给了我们一种启示：我们应该对一个逻辑注册一个更新回调，而不是对使用该逻辑的某个对象注册更新回调，这样做的好处是我们只需要关心逻辑优先级，而不需考虑对象优先级。因为我们本身需要考虑的就是逻辑优先级，所以，这实际上更合理，更符合人类的思维特征。

当然，针对逻辑而不是对象设定优先级需要应用程序有一个不同的架构风格，这种架构风格是以逻辑为中心，而不是以游戏对象为中心。本书最后一部分将会分享一个基于组件的架构风格，它可以完美地实现针对逻辑设定更新的优先级。


 2.5.5　性能问题

游戏逻辑更新对游戏性能特别敏感，因此需要小心地处理，这里总结一些日常原则。

首先，避免每帧查找。很多算法都需要从数组或者字典中查找某些条件的数据进行计算，如果每一帧中都有大量的查找计算，则会严重影响程序性能，尤其是std::map的查找复杂度与数量n成对数关系，所以我们应该尽量缓存查找结果。对于字典，使用std::unordered_map，使用整型作为索引。

其次，对一些非频繁更新的状态进行缓存，确保只有必要的时候才重新计算状态。例如，UI在遍历的时候，如果元素的位置没有发生改变，则不会对每帧计算模型视图变换矩阵。

最后，对于一些与UI元素绘制无关、即时性不强的算法，应减少其update()方法调用的频率。

总之，要严格控制算法复杂度，尤其要优化一些迭代和查找算法，在某些地方可以使用内存来换取执行速度。例如，使用额外的数组来缓存一些结果，存储相同数据的不同形式的数组来减少查找等。


 2.6　Cocos2d-x的主线程

在游戏开发中，为游戏对象模型设计并行系统往往是很困难的。一方面，游戏对象之间会存在大量的相互依赖，游戏对象也可能和多个引擎子系统所产生的数据相互依赖。另一方面，游戏对象会与其他游戏对象交流，有时在更新循环中会多次交流，而交流的模式是不可预期且受玩家输入影响的。这些都使游戏对象在多线程中的更新变得困难。

虽然理论上可以设计一些架构来支持并行更新的游戏对象，但是从开发者的易用性等角度看，大多数游戏引擎仍然是以单线程为主。在更底层的引擎子系统中，可以做到部分并行化，使其可以不影响上层的游戏对象模型。例如，目前很多游戏引擎都将绘制从游戏引擎分离，使之可以在不同的线程中绘制。

Cocos2d-x目前仍然是一个单线程的游戏引擎，这使我们几乎不需要考虑游戏对象更新的线程安全性。然而，我们仍然需要关注一些情形，如网络请求、异步加载文件或者异步处理一些逻辑算法等。


 2.6.1　在主线程中执行异步处理

有一些方法必须在主线程中执行，如与GL相关的方法。另一些时候，为了保证如Ref对象引用计数的线程安全，我们也应该在主线程中执行这些操作。Scheduler提供了一种简单的机制，使我们可以在主线程中执行一个方法，示例如下。


    void Scheduler::performFunctionInCocosThread(const std::function<void ()> &function)
    {
        _performMutex.lock();
        _functionsToPerform.push_back(function);
        _performMutex.unlock();
    }


向Scheduler注册一个方法指针。Scheduler中存储了一个需要在主线程中执行的方法指针的数组，在当前帧所有的系统或者自定义的schedule执行完成后，Scheduler就会检查该数组并执行其中的方法，示例如下。


    void Scheduler::update(float dt)
    {
        if( !_functionsToPerform.empty() ) {
            _performMutex.lock();
            // fixed #4123: Save the callback functions, they must be invoked after ′_performMutex.unlock()′, otherwise if new functions are added in callback, it will cause thread deadlock.
            auto temp = _functionsToPerform;
            _functionsToPerform.clear();
            _performMutex.unlock();
            for( const auto &function : temp ) {
                function();
            }
        }
    }


通过这样的机制，我们就可以将一个方法转移到主线程中执行。这里需要注意的是：这些方法在主线程中被执行的时机是所有系统或自定义的schedule之后，即在UI树遍历之前。


 2.6.2　纹理的异步加载

在上面的机制中，所有向Scheduler注册的方法都会在该帧结束的时候被全部执行。对于一些简单的算法，这没有问题，如图2.14所示。但是，对于一些比较耗时的计算，为了不影响游戏的性能，我们需要把一系列耗时的方法分布在每一帧中执行。

Cocos2d-x纹理的异步加载完成之后，需要将纹理上传至GL内存中，因此，这个传输的过程必须要在主线程中执行。但是，上传纹理时使用的glTexImage2D命令是一个耗时的操作，试想如果有多个图片同时完成加载，这些纹理需要在同一帧中上传至GL内存，这可能会使UI界面出现卡顿的现象，造成不好的用户体验。

因此，Cocos2d-x的纹理异步加载回调使用了一个自定义的Schedule。在该Schedule内部，检查已经完成加载的纹理，每一帧处理一个纹理，直至所有纹理被处理完毕，则注销该Schedule。最后，纹理在主线程中的执行情况如图2.14右边的file列表所示。
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图2.14　一帧执行与跨帧执行



TextureCache向Scheduler注册一个更新回调addImageAsyncCallBack，示例如下。


    void TextureCache::addImageAsyncCallBack(float dt)
    {
        // the image is generated in loading thread
        std::deque<ImageInfo＊> ＊imagesQueue = _imageInfoQueue;
    
        _imageInfoMutex.lock();
        if (imagesQueue->empty())
        {
            _imageInfoMutex.unlock();
        }
        else
        {
            ImageInfo ＊imageInfo = imagesQueue->front();
            imagesQueue->pop_front();
            _imageInfoMutex.unlock();
    
            AsyncStruct ＊asyncStruct = imageInfo->asyncStruct;
            Image ＊image = imageInfo->image;
    
            const std::string& filename = asyncStruct->filename;
    
            Texture2D ＊texture = nullptr;
            if (image)
            {
                // generate texture in render thread
                texture = new Texture2D();
    
                texture->initWithImage(image);
    
    #if CC_ENABLE_CACHE_TEXTURE_DATA
                // cache the texture file name
                VolatileTextureMgr::addImageTexture(texture, filename);
    #endif
                // cache the texture. retain it, since it is added in the map
                _textures.insert( std::make_pair(filename, texture) );
                texture->retain();
    
                texture->autorelease();
            }
            else
            {
                auto it = _textures.find(asyncStruct->filename);
                if(it != _textures.end())
                    texture = it->second;
            }
    
            asyncStruct->callback(texture);
            if(image)
            {
                image->release();
            }
            delete asyncStruct;
            delete imageInfo;
    
            --_asyncRefCount;
            if (0 == _asyncRefCount)
            {
    
    Director::getInstance()->getScheduler()->unschedule(schedule_selector(Tex tureCache::addImageAsyncCallBack), this);
            }
        }
    }


在向TextureCache发起一个异步文件加载请求时，TextureCache会向Scheduler注册一个更新回调addImageAsyncCallback，然后开启一个新的线程异步加载文件。在新的线程中，文件加载完毕时，将其纹理数据存储在_imageInfoQueue中，主线程每帧被更新回调时检查其是否有数据，如果有，则将其纹理数据缓存到TextureCache中，并将纹理上传至GL内存中，然后删除_imageInfoQueue中的数据。最后，当所有文件都加载完毕，则注销更新回调。


 2.6.3　异步处理的单元测试

在主线程上执行所有的逻辑算法，可以使程序的复杂度大大降低，并且可以比较自由地在某些方面使用多线程。然而，Cocos2d-x的这种回调机制也使单元测试变得困难，因为它依赖于Cocos2d-x的主循环。

单元测试通常用来测试一个同步的方法，只要执行该方法，就能知道其运行结果。单元测试甚至可以不依赖太多的上下文，实际上，太多的上下文会使单元测试变得困难。

对于异步方法，人们通过给单元测试加入一个等待时间监听回调函数对某个布尔变量值的修改，并告知回调完成，从而完成其单元测试方法。通过这样的访问就可以测试异步方法。

Cocos2d-x中的异步回调需要通过游戏循环来驱动。单元测试除了监听异步回调，还需要驱动游戏循环才能执行Schedule，这使单元测试变得困难。在本书的最后一章，我们将给出一种解决方案，使其能够测试Cocos2d-x中的异步回调。


 2.7　本章小结

本章对Cocos2d-x的基本架构进行了深入的分析，其目的是让读者对Cocos2d-x的整体功能有比较深入的了解，同时对一些核心的概念，如内存管理、UI树的遍历、坐标变换、游戏循环及游戏中的逻辑更新管理等进行了比较详细的描述。

内存管理是游戏开发中最基础，也是最重要的部分，所以正确地使用管理内存的方法能提高应用程序的稳定性和开发效率，因为到项目后期，排查内存泄露等问题是一件让人很头疼的事情。所以，本章首先对内存管理进行了详细的描述。

Cocos2d-x 3.0在内存管理上有了很多改进，首先在Cocos2d-x 2.x的引用计数及自动回收池的基础上重写了基础数据容器，以便更好地结合Cocos2d-x的内存管理机制（参见第1章）。在Cocos2d-x 3.1中还提供了基于引用计数的智能指针RefPtr<T>，这样，Cocos2d-x几乎提供了比较完备和高效的内存管理解决方案。

接着，我们讲述了UI树及运行时游戏对象。UI树的主要功能是实现坐标变换，使应用程序能够更好地基于本地坐标布置场景中的元素。同时，UI树的遍历也决定了Cocos2d-x中元素的绘制顺序，它通过对元素设置一个逻辑深度来计算元素的绘制顺序，以保证场景中的元素能够按照正确的层级进行绘制。

然后，我们讲述了Cocos2d-x中的游戏循环。理解Cocos2d-x游戏循环的关键是理解Scheduler，游戏中几乎所有的系统及应用程序自身的逻辑更新机制都是通过Scheduler实现的，如系统的ActionManager、物理碰撞及应用程序注册的各种逻辑更新。正确理解它们之间的顺序，能够高效、正确地处理逻辑更新。应用程序还需要通过Scheduler来控制各种逻辑的优先级，这个对一些复杂的游戏而言至关重要，2.5.4节提供了使用逻辑更新优先级的思路。

最后，我们讲述了Cocos2d-x的主线程。很多的异步处理结果必须要在主线程完成，如对纹理的解析必须保证在同一个GL线程中执行。Cocos2d-x目前仍然是一个单线程的引擎。另外，一些数据修改等为了保证线程的安全性，也应该在主线程中执行。如果同一时间有多个计算量很大的方法需要在主线程中执行，则会影响绘制的性能。2.6.2节提供了将这种处理分布到多帧的思路，从而减少了对主线程绘制性能的影响。
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第3章　OpenGL ES 2.0概览

通过前面对Cocos2d-x的使用及主框架的介绍，相信读者对Cocos2d-x有了基本的认识和了解。从本章起，我们将开始学习一些进阶内容，深入分析Cocos2d-x的细节和实现原理。

大多数移动平台游戏引擎都采用OpenGL ES进行绘制。游戏引擎对开发者提供了一组UI元素，以及组织这些UI元素构成游戏场景的接口。在游戏引擎内部，则将这些UI元素转化为一系列OpenGL ES命令的调用，并在每一帧中将场景绘制到设备屏幕上。

因此，学习OpenGL ES是学习游戏引擎的基础。我们能清楚地知道每个UI元素是怎样被绘制的，知道怎样使用它们才能达到最高的性能，同时也能更灵活地使用着色器来增强游戏画面的表现力。

本章我们将会学习OpenGL ES的一些基本概念，虽然本书会讲述大部分游戏开发中会使用到的OpenGL ES知识，但是更深入、全面的学习还需要读者查阅更专业的资料。本书将OpenGL ES与其在Cocos2d-x中的运用放在一起讲解，结合实际大型开源项目Cocos2d-x的实例分析，使读者能够更好地理解OpenGL ES中一些晦涩的概念。


 3.1　图形处理器简介

在学习OpenGL ES之前，我们需要了解一些与图形处理器有关的概念。早期的图形计算大多是通过基于CPU的软件实现的。CPU是按串行架构设计的处理器，而图形的运算往往要涉及每秒上万个像素单元的计算。为了提高渲染性能，人们设计了一种处理器，专门用来处理与图形相关的一些运算，它能更快地操作和修改保存图像数据的帧缓冲。而且，它是基于并行架构设计的，这使图形的渲染性能大大提升，并促进了计算机图形学的发展。

图形处理器（Graphics Processing Unit，GPU）的概念最早是英伟达公司在1999年提出的（参考资料1）。英伟达开发了世界上第一个GPU芯片——GeForce 256，它是一个集成了坐标变换、光照、图元裁剪和渲染的单一处理芯片。

理解CPU与GPU之间区别（参考资料2）的一个简单方式就是对比它们如何处理任务。CPU由专门为顺序串行处理而优化的几个核心组成，而GPU则由数以千计的更小、更高效的核心组成，这些核心专门为同时处理多任务而设计，如图3.1所示。
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图3.1　CPU与GPU的比较



衡量GPU的性能高低的一个重要术语是每秒像素填充率（Pixels Per Second），它是指GPU每秒所渲染的像素数量，单位为MPixel/s（每秒100万像素）或GPixel/s（每秒10亿像素）。例如，苹果公司的A7处理器（参考资料3）集成的GPU为PowerVR G6430，它的像素填充率为20.8GP/s（参考资料4）。此外，GPU还有很多性能指标，感兴趣的读者可以自行研究。

应用程序通常通过一些图形库来使用GPU处理图形计算，如OpenGL、Direct X等。由于GPU的并行架构和计算能力，近年来人们也尝试将GPU用于日常并行计算，OpenCL就是致力于这方面的一个库，它也是由维护OpenGL ES的Khronos组织负责开发与维护（参考资料5）。


 3.2　什么是OpenGL ES

OpenGL ES（OpenGL for Embedded System）是一套图形硬件的软件接口，它直接和GPU进行交互，使我们可以创建实时的3D图形程序，如游戏、视频等。OpenGL ES是桌面版OpenGL图形库的一个子集，通常用在嵌入式和手持设备中，如智能手机、平板电脑和掌机等。

目前，OpenGL ES主要有3个版本，分别是OpenGL ES 1.x、OpenGL ES 2.x和OpenGL ES 3.x。其中，OpenGL ES 1.x针对固定管线硬件，OpenGL ES 2.0及以上版本针对可编程管线硬件。主流的智能手机大都支持OpenGL ES 2.0，因此，大多数移动平台的游戏引擎主要使用OpenGL ES 2.0进行绘制。iPhone 5s已经支持OpenGL ES 3.0，它在画面上有更优秀的表现力。截至本书交稿时，最新版本为OpenGL ES 3.1。Cocos2d-x从2.x版本开始支持OpenGL ES 2.0。

OpenGL的全部功能都集中在怎样将程序中定义的各种2D或3D模型绘制到帧缓存中，或者如何将数据从帧缓存中读取到程序中，如保存一张场景截图。除此之外，OpenGL并不提供其他与硬件相关的功能，如音频和键盘输入等。


 3.3　OpenGL ES 2.0渲染管线

OpenGL ES的主要作用是将3D场景绘制到2D屏幕上，在图形学中，这一过程通过一系列的渲染管线完成。OpenGL ES API就是用来向各个阶段提供一些数据和状态指令，以使渲染管线能够按照要求正确地将物体绘制在屏幕上的。OpenGL ES 2.0的渲染管线如图3.2所示。
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图3.2　OpenGL ES 2.0渲染管线



在图3.2中，左边的客户端程序通过调用OpenGL ES接口，将顶点、着色器程序、纹理，以及其他GL状态参数传入右边的GL服务端，然后在客户端调用绘制命令（如DrawArray），GL便会对输入的图元逐一执行渲染管线的每个阶段，然后将每个像素的颜色值写入帧缓冲（Framebuffr）中，最后，视窗系统就可以将帧缓冲中的颜色值显示在屏幕上了。此外，应用程序也可以从帧缓冲中将数据读取到客户端。

在整个管线中，顶点着色器（Vertex Shader）和片段着色器（Fragment Shader）是可编程的部分，应用程序可以通过提供着色器程序达到在GPU中被作用于渲染管线的目的，而在其他阶段则只能使用一些固定的GL命令影响该阶段的执行（本书第7章将专门讲述着色器程序的相关知识），下面我们逐一简要介绍每个阶段的作用及原理。


 3.3.1　顶点数组

OpenGL ES并不提供对3D模型的定义。在传入OpenGL ES之前，应用程序应该将3D模型转换为一组图元（Primitives，如图3.3所示）的集合。每个图元都是一个点、线段或者三角形（在OpenGL桌面版中还包括四边形和多边形）。每个模型是独立绘制的，修改其中一个模型的一些设置不会影响其他模型。实际上，OpenGL会确保发送到服务端的命令按顺序执行。

[image: ]
图3.3　3D模型被转化为一组图元



每个图元由一个或者多个顶点（Vertices）组成，每个顶点定义一个点、一条边的一端或者三角形的一个角。每个顶点关联一些数据，这些数据包括顶点坐标、颜色、法向量及纹理坐标等。所有这些顶点的相关信息构成顶点数组，这些数据被上传到GL服务端后就可以进行绘制了，示例如下。


    void initVertexBufferObjects(vertex_t ＊vertexBuffer, GLushort ＊indices,
    GLuint numVertices, GLuint numIndices, GLuint ＊vboIds)
    {
     glGenBuffers(2, vboIds);
    glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vboIds[0]); glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, numVertices＊sizeof(vertex_t),vertexBuffer, GL_STATIC_DRAW);
    // bind buffer object for element indices glBindBuffer(GL_ELEMENT _ARRAY_BUFFER, vboIds[1]); glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,numIndices ＊ sizeof(GLushort),indices, GL_STATIC_DRAW);
    }


上述程序演示了如何通过顶点缓冲对象（Vertex Buffer Objects，VBO）绑定顶点数组数据。glGenBuffers()方法分配了指定个数的VBO对象名称，这里分配两个缓冲对象，一个用来存储顶点数组，另一个用来存储每个顶点的索引值。glBindBuffer设置当前缓冲对象，之后的glBufferData则会将数据绑定到当前缓冲对象。这样，在开始绘制一个模型之前，我们就将顶点信息传入了OpenGL ES渲染管线。关于顶点数组的详细内容参见第7章。

OpenGL中的命令总是按照它被接收的顺序执行，这意味着一组图元必须全部绘制完毕才会开始绘制下一组图元，同时也意味着程序对帧缓冲的像素的读取结果一定是该命令之前所有OpenGL命令执行的结果。


 3.3.2　顶点着色器

3.3.1节讲述的顶点数组首先被传入顶点着色器。顶点着色器是一段类似C语言的程序，由程序员提供并在GPU上执行，对每个顶点执行一次运算。顶点着色器可以使用顶点数据来计算该顶点的坐标、颜色、光照、纹理坐标等。在渲染管线中，每个顶点都独立地被执行。

顶点着色器最重要的任务是执行顶点坐标变换，应用程序中设置的图元顶点坐标通常是针对本地坐标系的。本地坐标系简化了程序中的坐标计算，但是GL并不识别本地坐标系，所以，在顶点着色器中，要对本地坐标执行模型视图变换，将本地坐标转换为裁剪坐标系（Clip Coordinate，参见3.2.3节）的坐标值。顶点着色器用于输出顶点在裁剪坐标系中的坐标的变量为gl_Position。

顶点着色器的另一个功能是向后面的片段着色器提供一组易变（Varying）变量。易变变量会在3.2.3节讲述的图元装配阶段之后被执行插值计算。如果是单一采样，其插值点为片段的中心；如果是多重采样，其插值点可能为多个采样片段中的任意一个位置。易变变量可以用来保存插值计算片段的颜色、纹理坐标等信息。关于顶点着色器更多的内容参见第7章。


 3.3.3　图元装配

在顶点着色器程序输出顶点坐标之后，各个顶点按照绘制命令（DrawArrays或者DrawElements）中的图元类型参数及顶点索引数组被组装成一个个图元。图元装配阶段会对图元按照如图3.4所示的描述和顺序执行图元操作。
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图3.4　图元装配及坐标系



为了更好地理解图元装配阶段的各项操作，我们首先需要理解几个不同的坐标系的概念。在图元装配阶段，顶点坐标会经过多个坐标系的变换。

如图3.4所示，顶点数组首先通过GL命令输入GL渲染管线中，此时，顶点坐标位于应用程序的本地坐标系，即我们在第2章学习的Cocos2d-x中的本地坐标系；经过顶点着色器的计算之后，顶点坐标被转换为裁剪坐标系的坐标，这通常通过向顶点着色器传入一个模型视图变换矩阵，然后在顶点着色器中执行坐标变换实现（第7章讲述了怎样向顶点着色器传入模型视图变换矩阵，以及怎样在顶点着色器中执行模型视图变换）。

裁剪坐标系被定义在一个视锥体（View Volume）裁剪的空间里，如图3.5所示。视锥体是游戏场景中的一个可视空间，由6个裁剪平面构成，分别是近平面、远平面、左平面、右平面、上平面和下平面，处于视锥体以外的图元将被丢弃。如果该图元与视锥体相交，则会发生裁剪，产生新的图元。值得注意的是，透视裁剪是一个比较影响性能的过程，因为每个图元都需要和6个面进行相交计算并产生新的图元。但是，一般在x轴、y轴方向超出屏幕（由glViewport定义）的部分，则无须产生新的图元，这些顶点能在视口变换（Viewport Transformation）的时候被更高效地丢弃。
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图3.5　视锥体



视锥体在3D应用程序中通常表现为一个摄像机，其观察点为裁剪坐标系的原点，方向为穿过远近平面的中点。可以通过gluPerspective来定义视锥体的结构，通过gluLookAt来定义观察点的位置，它们组合在一起就构成了一个裁剪坐标系。在Cocos2d-x中，Director的setProjection()方法定义了视锥体，示例如下。


    void Director::setProjection(Projection projection)
    {
        Size size = _winSizeInPoints;
        setViewport();
    
        switch (projection)
        {
            case Projection::_3D:
            {
                float zeye = this->getZEye();
                Mat4 matrixPerspective, matrixLookup;
    
    loadIdentityMatrix(MATRIX_STACK_TYPE::MATRIX_STACK_PROJECTION);
    
                // issue #1334
                Mat4::createPerspective(60, (GLfloat)size.width/size.height, 10, zeye+size.height/2, &matrixPerspective);
                multiplyMatrix(MATRIX_STACK_TYPE::MATRIX_STACK_PROJECTION, matrixPerspective);
    
                Vec3    eye(size.width/2,    size.height/2,    zeye), center(size.width/2, size.height/2, 0.0f), up(0.0f, 1.0f, 0.0f);
                Mat4::createLookAt(eye, center, up, &matrixLookup);
                multiplyMatrix(MATRIX_STACK_TYPE::MATRIX_STACK_PROJECTION, matrixLookup);
    
    loadIdentityMatrix(MATRIX_STACK_TYPE::MATRIX_STACK_MODELVIEW);
                break;
            }
        }
    
        _projection = projection;
        GL::setProjectionMatrixDirty();
    
        _eventDispatcher->dispatchEvent(_eventProjectionChanged);
    }


在setProjection()方法中，定义了一个张角为60度、视口比例为屏幕宽高比、近平面距离为10、远平面距离为zeye＋size.height/2的视锥体，摄像机位于屏幕向后zeye的距离。在3D应用程序中，可以通过修改摄像机的位置和方向，产生不同位置和角度的视锥体，以达到移动摄像机的效果。相同的过程也可以通过反向移动物体位置实现。

经过视锥体裁剪之后的顶点坐标经过透视分离（Perspective Division）投影到屏幕或者视口（viewport）上，称为规则化（Normalized）的设备坐标系，这些坐标值的取值范围为[0,1]。

最后，规则化的坐标（x
 d
 , y
 d
 , z
 d
 ）经过视口变换（Viewport Transformation）转换为屏幕坐标，其视口的位置和尺寸通过命令“void glViewPort(GLint x, Glint y,GLsizei w, GLsize I h);”定义。其中，(x,y )定义视口在屏幕左下角的位置，(w,h )定义视口的大小，它们的单位均为像素。

通过上述这些坐标变换，图元的顶点坐标最终被转换到屏幕坐标上。值得注意的是，在视口变换中，[-1,1]的值被转换到视口上，所以，视锥体定义的远近平面的比例应该与视口保持一致，否则会导致图元变形。


 3.3.4　光栅化

通过图元装配，所有3D图元已经转换为屏幕上的2D图元。光栅化的主要作用是将2D图元转换为一系列的片段（Fragment），如图3.6所示，并计算每个片段的位置。每个片段会执行一次片段着色器程序，在片段着色器中使用光栅化计算出的片段位置给每个片段着色，各个片段执行器的执行仍然是并行的。
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图3.6　图元光栅化



在光栅化之前，要判断图元是面向观察者还是背向观察者，以决定是否需要丢弃图元。可以通过glFrontFace命令来决定哪个方向为正，并通过glCullFace命令来决定需要保留哪一面。这样做的好处是可以减少一些不必要的绘制，并减少对GPU的浪费，如图3.7所示。
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图3.7　图元的方向



光栅化的过程主要是对图元中的片段进行采样，以决定哪些片段位于图元之内。在这个过程中，因为这些片段的坐标值为离散的整数，所以会导致精度的损失，如图元边沿产生锯齿，而光栅化会使用各种算法来保证每个片段的位置尽可能精确（这些内容超出了本书的范畴，感兴趣的读者可以自行研究）。

在计算出每个片段的坐标值之后，片段着色器就能使用这个坐标值对该片段进行着色了，这个片段为最终屏幕上的一个像素点。此外，光栅化还需要计算那些在顶点着色器中定义的易变变量的插值，这些值最终被用在片段着色器中，以计算片段最终的颜色值，如片段的纹理坐标、颜色等。


 3.3.5　片段着色器

片段着色器（Fragment Shader）是OpenGL ES 2.0最富魅力的部分。可编程的片段着色器是实现一些高级特效（如纹理贴图、光照、环境光、阴影等功能）的基础。片段着色器的主要作用是计算每一个片段的颜色值（或者丢弃该片段）。

在片段着色器出现之前，渲染管线都只是在和顶点、图元打交道。在3D图形程序开发中，贴图是最重要的部分，程序可以通过GL命令将纹理数据上传至GL内存中，这些纹理可以被片段着色器使用，示例如下。


    GLuint textureId;
    glGenTextures(1, &textureId);
    glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureId);
    glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D,    0,    GL_RGB,    2,    2,    0, GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE,pixels);


与绑定顶点数据类似，该程序首先通过glGenTexture()方法产生一个纹理对象名称，然后通过glBindTexture()方法绑定当前纹理，之后，glTexImage2D()方法将内存中的图像数据上传至OpenGL ES服务端。

片段着色器可以根据顶点着色器输出的顶点纹理坐标对纹理进行采样，以计算该片段的颜色值，这些值最后被写入帧缓冲。由于在实际贴图过程中可能会涉及放大和缩小，以及纹理坐标超出(0,0)和(1,1)之间的问题。为了处理这些问题，一般在绑定纹理的时候可以通过glTexParameter()方法来设置纹理相关的一些处理模式，例如多级纹理。关于纹理的详细描述参见第5章。

另外，片段着色器也是执行光照等高级特效的地方。例如，传给片段着色器一个光源位置和光源颜色，根据一定的公式计算出一个新的颜色值，这样就可以实现光照特效了。


 3.3.6　片段测试

片段着色器输出的颜色值还要经过几个阶段的片段操作，这些操作可能会修改片段的颜色值或者丢弃该片段，最终的片段颜色值会被写入帧缓冲区。这些步骤包括像素所有权测试、裁剪测试、模板测试、深度测试、混合、抖动等，如图3.8所示。
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图3.8　片段操作



像素所有权测试用来判断帧缓冲区中该位置的像素是否属于当前OpenGL ES。例如，在窗口系统中该位置可能会被其他应用程序窗口遮挡，此时该像素则不会被显示。

glScissor用于设定一个矩形区域，以执行裁剪测试，处于该区域之外的片段会被丢弃。关于模板和深度测试，将在第8章详细讨论。

混合用来描述当前图像怎样与场景中当前位置的颜色值进行组合，这部分内容会在第6章详细讨论。

在完成片段测试之后，要么丢弃片段，要么将每个片段对应的颜色、深度、模板值写入帧缓冲区，最终呈现在设备的屏幕上。帧缓冲区中的颜色值也可以被读回到客户端应用程序中，这样可以实现绘制到纹理的效果。


 3.4　渲染管线中的并行计算

GPU是具有高度并行性的处理器，在这里我们有必要了解一下OpenGL ES渲染管线中的并行性。

OpenGL ES总是按顺序执行命令，这意味着一个物体必须全部绘制完成才会开始绘制下一个物体，这样能保证在任何情况下，屏幕上显示的都是正确的图像。然而，在每一个管道的各个阶段，所有处理则是并行的，这样做保证了实时显示的性能，如图3.9所示。
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图3.9　GPU的并行性



这里的并行有两个方面：一方面是纵向的并行，是指在每个阶段内部被拆分成多个子任务，这些子任务像工厂里的流水线一样并行处理；另一方面是横向的并行，即多个顶点、多个图元、多个片段都是独立并行处理的，这大大提高了渲染的性能。

也正因为每个顶点、图元及片段被并行处理，所以它们没有任何状态。例如，在顶点着色器程序中，我们不知道下一个要处理的顶点是什么，所有顶点着色器和片段着色器中的变量都必须通过程序获取（attribute和uniform），或者通过光栅化阶段的插值计算（varying）。

OpenGL ES是一个状态机，管道中的很多操作都需要依赖当前特定的状态值，如是否执行深度测试，这些状态会影响管道中所有顶点、图元、片段的执行。这样做能保证并行性计算，从而实现更高效的绘制。


 3.5　构建高性能的渲染引擎

游戏是对渲染的实时性要求很高的图形程序，尤其是现代游戏，为了达到更好的画面显示效果，每帧需要渲染场景的物体数量和纹理精细度都大大增加。所以，即使OpenGL ES有很高的渲染性能，游戏引擎仍然需要采用一些更好的处理方式来使游戏引擎性能最大化。这里主要分析以下两个方面。

第一，减少渲染次数（Draw Call）。通过前面的学习我们知道，多个绘制命令之间是顺序执行的，减少命令的调用次数（其实现方式是将更多的顶点包装到一个顶点数组中）。实际上是在每个时刻使GPU做了更多的事情（同一管道内的顶点并行执行）。同时，每个渲染命令都伴随着顶点、纹理数据从客户端复制到客户端的过程，减少渲染命令调用次数，就减少了这种数据的传输。Cocos2d-x在这方面的处理方式是使用自动批绘制，将相邻的针对同一绘制参数的绘制命令合并在一起进行绘制，以及使用自动裁剪功能删除屏幕之外的元素。对这些内容的更详细描述参见第4章。

第二，将渲染从主线程中分离。这样做不仅能充分运用现代CPU多处理器、多线程的优势，使CPU有更多的时间处理游戏逻辑，还能避免CPU和GPU之间处理速度的差异导致的对渲染性能的影响。同时，统一处理所有绘制命令还可以集中进行一些优化。例如，可以将相邻且使用同一纹理的绘制命令合并到一起，减少DrawCall的次数。遗憾的是，Cocos2d-x 3.0仍然是一个单线程引擎，但是它已经将绘制逻辑从UI树的遍历中抽离，使绘制逻辑更灵活，易于扩展和维护（相关内容参见第4章）。


 3.6　帧缓冲

通过前面的学习我们知道，OpenGL ES渲染管道最终的目的是将每个像素点的颜色、深度、模板等数据输送到帧缓冲（Framebuffer）区。在结束对OpenGL ES渲染管道的介绍之前，我们再了解一下帧缓冲。

帧缓冲中存储着OpenGL ES绘制的每个像素点的所有最终信息，包括颜色、深度和模板值。一个帧缓冲上有3个对应的附加点，它们组成了一个逻辑缓冲区，分别用来存储所有像素的颜色、深度和模板数据。每个附加点可以绑定到一个渲染缓冲对象（Renderbuffer Objects）上，其中颜色和深度附加点还可以绑定到一个纹理上，这样就可以实现绘制到纹理，而不是显示设备了。

帧缓冲通常由视窗系统提供，也可以通过应用程序创建。应用程序可以将不同的内容绘制到不同的帧缓冲中，如图3.10所示。在多个帧缓冲之间切换时不需要切换OpenGL ES的上下文，通常可以使用此方式来高效地将内容绘制到纹理（可以参考Cocos2d-x中的RenderTexture类）。
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图3.10　帧缓冲



只有将内容绘制到视窗提供的帧缓冲中，才能将内容输出到显示设备上。视图系统提供的帧缓冲的颜色缓冲区通常由两个缓冲对象组成，分别是一个前端缓冲和一个后端缓冲。OpenGL ES将所有内容首先绘制到后端缓冲区，然后在每一帧绘制完成之后一次性通过交换前后缓冲区将内容显示在屏幕上。之后，前端缓冲变成后端缓冲，而后端缓冲变成前端缓冲。之所以设计成双缓冲区，是因为如果直接绘制到设备屏幕，用户会看到一个完整的场景中的物体被一个一个地绘制出来的过程，这种体验非常糟糕。我们将在第8章详细讨论帧缓冲及相关的知识。


 3.7　本章小结

在本章中，我们首先了解了GPU的概念，它是一种按照并行架构设计的专门用来处理图形计算的芯片，可以将以前由CPU实现的一些图形计算交由并行的GPU来处理，这样能实现更高效的图形计算。GPU是设计现代高性能、实时的图形应用程序的基础。OpenGL是一套针对GPU的软件接口，它能使应用程序可以利用GPU的并行性来处理一些非图形的计算工作。

接着，我们讲述了OpenGL ES的渲染管线的各个阶段。应用程序向GL输入一组描述图元的顶点，并提供顶点着色器和片段着色器用于GL渲染管线的顶点着色器阶段和片段着色器阶段，纹理用于图元贴图。OpenGL ES对图元分别执行顶点着色器、图元装配、光栅化、片段着色器、片段操作等步骤，将片段颜色值输送到帧缓冲中，并最终绘制在屏幕上。

本章讲述的OpenGL ES渲染管线的各个阶段及知识点分布在本书的各个章节，在每一个阶段，我们指明了具体讲述相关知识点的章节，读者可以根据这些指引来系统地学习OpenGL ES渲染的知识。
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第4章　全新的绘制系统

在Cocos2d-x 3.0之前，Cocos2d-x每个元素的绘制逻辑均分布于每个元素内部的draw()方法里，并且紧密地依赖UI树的遍历。虽然通过SpriteBatchNode等机制可以使它目前仍然能高效地工作，但这却是一个不易扩展和优化的架构。例如，依赖UI树的遍历顺序导致无法在多个层级之间调整绘制顺序，各个绘制逻辑分布在每个元素内部不利于针对绘制进行优化（如自动批绘制），针对一些硬件平台的优化可能要修改多个元素的绘制逻辑等。

Cocos2d-x 3.0对绘制部分进行了重构，新的架构将绘制部分从UI树的遍历中分离出来。新的绘制系统设计更优雅、更灵活、更易于扩展，这是Cocos2d-x在技术上走向成熟的一步。

本章将介绍新绘制系统的特点、架构及绘制细节。最后，我们将实现一个自定义绘制，以进一步理解整个绘制逻辑。


 4.1　新绘制系统的特点

在设计之初，Cocos2d-x团队给新的绘制架构设置了如下4个目标。

首先，将绘制逻辑从主循环中分离。游戏引擎的很大一部分工作是管理场景中的各种UI元素，如它们的坐标变换、UI树结构等，另一部分工作是分别绘制它们。但是，每个UI元素的类型更多的是根据它在应用程序中的特征而不是绘制方式的不同划分的，也就是说，多个不同类型的UI元素可能拥有相同的绘制方式。Cocos2d-x 3.0之前的架构是每个UI元素拥有自己的绘制逻辑，虽然也有TextureAtlas之类的封装，但是显然在设计上它们的职责应该更加清晰。

其次，采用应用程序级别的视口裁剪。如果一个UI元素在场景中的坐标位于视窗区域之外，那么它根本不会将任何绘制命令发送到绘制栈上。这将减少绘制栈上绘制命令的数量，也将减少绘制命令的排序时间，还会减少对GPU的浪费（通过前面的学习我们知道，OpenGL ES会在图元装配阶段将位于视口之外的图元丢弃或者裁剪）。

第三，采用自动批绘制技术。通过第3章的学习我们知道，减少OpenGL ES的绘制次数（Draw Calls）能增强绘制的性能，如果在一个场景中有很多元素都使用同一张纹理、同一个着色器程序等，理论上我们就可以只调用一次绘制命令。Cocos2d-x可以通过SpriteBatchNode实现类似的效果，但是自动批绘制使用起来更加简单，不需要手动把场景中的每个元素放到一个SpriteBatchNode上面。当不同类型的UI元素使用相同的纹理时，自动批绘制就特别有用。自动批绘制需要相关的绘制命令在执行顺序上相邻，具体内容参见本章后面的介绍。

最后，更简单地实现绘制的自定义。Cocos2d-x 3.0以更清晰的方式定义了怎样实现自定义绘制，自定义绘制仍然可以加入Cocos2d-x的绘制命令栈，参与所有命令的绘制排序等。在本章的最后，我们将通过一个例子介绍怎样实现自定义OpenGL ES绘制。


 4.2　绘制系统概览

我们可以把新的绘制流程分为3个阶段，分别是生成绘制命令、对绘制命令进行排序、执行绘制命令，以下分别讨论这3个阶段。

首先，通过UI树的遍历给每个元素生成一个绘制命令。新的绘制系统实现的基础是将与绘制相关的部分从UI元素中分离。RenderCommand表示一个绘制类型，它定义了怎样绘制一个UI元素。一般情况下，每个UI元素会关联零个或一个RenderCommand，并在重写的Node::draw()方法中将绘制命令发送给renderer，示例如下。如果一个特殊的UI元素需要执行一系列的绘制命令，可以使用特殊的GroupCommand来实现。例如，要实现将所有子元素绘制到纹理而不是屏幕上（参见第8章）。


    void Sprite::draw(Renderer ＊renderer, const Mat4 ＆transform, bool transformUpdated)
    {
        // Don′t do calculate the culling if the transform was not updated
        _insideBounds = transformUpdated ? renderer-＞checkVisibility(transform, _contentSize) : _insideBounds;
    
        if(_insideBounds)
        {
            _quadCommand.init(_globalZOrder, _texture-＞getName(), getGLProgram State(), _blendFunc, ＆_quad, 1, transform);
            renderer-＞addCommand(＆_quadCommand);
        }
    }


Sprite的draw()方法演示了这种绘制分离的方式。在Cocos2d-x 3.0中，Sprite在draw()方法中仅向renderer发送了一个RenderCommand（这里是一个QuadCommand）绘制命令。此时，它不会执行任何GL绘制命令，renderer会将RenderCommand放入一个栈中，等场景中的UI元素全部遍历完毕，renderer才开始执行栈中的所有RenderCommand，如图4.1所示，这样就将每个元素的绘制部分从UI树的遍历过程中抽取出来。统一处理所有绘制命令一方面使渲染系统可以针对绘制做一些优化，如针对相邻且使用相同纹理的QuadCommand执行自动批绘制，另一方面可以灵活地调整不同UI层级之间的元素的绘制顺序。

[image: ]
图4.1　Node将绘制命令发送至绘制栈



绘制流程的第二个阶段是对绘制命令进行排序。待场景中的UI元素被全部遍历完成，renderer开始执行栈上的命令。在执行之前，它会对栈上的绘制命令进行排序，然后按新的顺序执行它们。所以，绘制命令被执行的顺序并不一定是UI元素被遍历的顺序。Cocos2d-x 3.0使用一个新的globalZOrder直接设置元素的绘制顺序。元素的绘制顺序首先由globalZOrder决定，然后才是按照元素的遍历顺序，这样就可以在不同层级的元素之间调整绘制顺序。图4.2演示了renderer对绘制命令进行排序的过程。

[image: ]
图4.2　Renderer对绘制命令进行排序



最后，renderer对经过排序的绘制命令执行绘制。对于一般的RenderCommand，按顺序执行。对于Sprite使用的QuadCommand，如果两个QuadCommand相邻且使用相同的纹理、着色器等，renderer会将它们组合成一个QuadCommand，这称为自动批绘制（Auto Batch）。自动批绘制减少了绘制次数，提升了绘制性能。将绘制统一执行的好处就是系统能够根据一些条件对绘制做一些优化工作。


 4.3　RenderCommand

Cocos2d-x渲染系统管理下的每一次绘制调用都是一个RenderCommand，一个RenderCommand是一种特定的绘制方式的封装。例如，QuadCommand根据1个纹理和4个顶点（Quad）绘制一幅图片，或者一组OpenGL ES绘制命令的封装。每个RenderCommand所包含的OpenGL ES命令会被放到一起按顺序执行。为了不影响其他RenderCommand的绘制，每个RenderCommand在结束之后将对OpenGL ES的一些状态进行还原，如自定义的摄像机修改了观察点的位置和方向等。一个UI元素可能使用1个或者多个RenderCommand来绘制场景。以下是RenderCommand的定义。


    class RenderCommand
    {
    public:
        enum class Type
        {
            UNKNOWN_COMMAND,
            QUAD_COMMAND,
            CUSTOM_COMMAND,
            BATCH_COMMAND,
            GROUP_COMMAND,
        };
    
        /＊＊ Get Render Command Id ＊/
        inline float getGlobalOrder() const { return _globalOrder; }
    
        /＊＊ Returns the Command type ＊/
        inline Type getType() const { return _type; }
    };


每个RenderCommand实例中包含一个globalOrder属性，它是用来决定绘制顺序的重要属性。为了正确反映场景中元素的层次，所有RenderCommand顺序的计算需要被小心地处理（参见4.4节）。

RenderCommand的另一个属性是类型（Type）。Cocos2d-x引擎内置了多个RenderCommand类型，其中QUAD_COMMAND用来绘制1个或多个矩形区域（如Sprite和ParticleSystem）。相邻的QuadCommand如果使用相同的纹理，则可以实现自动批绘制。

BATCH_COMMAND用来绘制一个TextureAtlas，如Label、TileMap等。前面我们介绍过，TextureAtlas实际上是Cocos2d-x 2.x对绘制来自同一纹理的多个精灵的一个封装，理论上应该可以用QUAD_COMMAND代替。Cocos2d-x团队给出的说明是：BatchCommand可以提升大约10%的性能。值得注意的是，尽管BatchCommand可能与和它相邻的QuadCommand使用同一个纹理，但它不能参与自动批绘制。第6章会对BatchCommand和QuadCommand进行比较，解释它们之间的实现差异及优缺点。

GROUP_COMMAND可以用来包装多个RenderCommand的集合，GroupCommand中的每一个RenderCommand都不会参与全局排序。GROUP_COMMAND可以用来实现子元素裁剪、绘制子元素到纹理等，它们分别对应于Cocos2d-x中的ClippingNode和RenderTexture元素。第8章会专门讲述GroupCommand及其相关的OpenGL ES的知识。

我们自定义的RenderCommand全部继承自CustomCommand，参见4.9节。


 4.4　RenderQueue

场景中每个UI元素的绘制命令RenderCommand将被发送到一个叫作RenderQueue的绘制命令栈上，RenderQueue中存储着一组RenderCommand。RenderQueue的定义如下。


    class RenderQueue {
    
    public:
        void push_back(RenderCommand＊ command);
        ssize_t size() const;
        void sort();
        RenderCommand＊ operator[](ssize_t index) const;
        void clear();
    
    protected:
        std::vector＜RenderCommand＊＞ _queueNegZ;
        std::vector＜RenderCommand＊＞ _queue0;
        std::vector＜RenderCommand＊＞ _queuePosZ;
    };


从RenderQueue的类定义中可以看出， RenderQueue知道应该怎样对RenderCommand进行排序，RenderQueue::sort()方法会在开始绘制一个绘制栈之前对RenderCommand进行排序。

值得注意的是，出于对性能的平衡，RenderQueue中包含了3个RenderCommand的数组，分别用来存储globalOrder小于0、等于0及大于0时的RenderCommand。

通过查找Cocos2d-x源代码可以看出，每个RenderCommand的globalOrder几乎都来自Node的globalZOrder属性，也就是说，一个元素被绘制的顺序首先取决于它自身的globalZOrder属性。Node的globalZOrder属性默认值为0，所以，默认情况下每个Node对应的RenderCommand在命令栈上的执行顺序取决于它被添加的顺序。通过第3章的内容我们知道，UI树中的每个元素会按localZOrder的顺序被遍历，由于localZOrder反映了开发者定义的元素深度，所有globalZOrder的值为0的RenderCommand根本不需要再进行排序。区分globalOrder的值为0的RenderCommand，可以避免大部分不必要的排序计算（因为这个排序计算是在每一帧开始绘制的时候都会进行的，它将大大影响绘制性能）。从这里也可以看出，在应用程序中应该少用或者避免设置元素的globalZOrder属性。

Renderer实际上维护着一个RenderQueue的数组，每个RenderQueue对应一组RenderCommand或者一个GroupCommand，这些RenderQueue之间不是简单的线性关系，而是通过GroupCommand构成的树状的关系。在4.5节中将详细讲述GroupCommand。


 4.5　GroupCommand

GroupCommand通常不包含具体的GL绘制命令，它只指向一个RenderQueue。当渲染系统绘制一个GroupCommand时，它将找到对应的RenderQueue，然后执行其中的RenderCommand。以下是GroupCommand的类定义。


    class GroupCommand : public RenderCommand
    {
    public:
        GroupCommand();
        ～GroupCommand();
        
        void init(float depth);
        inline int getRenderQueueID() const {return _renderQueueID;}
        
    protected:
        int _renderQueueID;
    };


如果我们把一组RenderCommand加入GroupCommand指向的RenderQueue中，则可以实现对这组RenderCommand的独立绘制，它们的执行顺序不会受其他RenderCommand的影响（例如，我们将某些RenderCommand设置为在某些特定的GL参数下绘制）。

GroupCommand在添加到Renderer的绘制栈上时，会使用不同于其他RenderCommand的策略。如图4.3所示，RenderTexture将所有子元素绘制到纹理上，子元素甚至根本不知道它父级的某个元素是一个RenderTexture，也不应该知道。所以， GroupCommand在实现机制上应该使其所包含的RenderCommand像在正常情况下一样被使用。

[image: ]
图4.3　RenderCommand不应该关心自己是否处于一个分组中



Cocos2d-x采用的方式是将分组中的RenderCommand放到单独的RenderQueue上，然后，GroupCommand会记录这个RenderQueue。

Renderer持有多个RenderQueue，用_renderGroups来存储，我们可以认为一个RenderQueue就是一个GroupCommand。默认情况下，所有的RenderCommand被添加到索引为0的RenderQueue中，我们称其为主绘制栈。以下是Renderer的类定义。


    class Renderer
    {
    public: 
        void addCommand(RenderCommand＊ command);
        void addCommand(RenderCommand＊ command, int renderQueue);
        void pushGroup(int renderQueueID);
        void popGroup();
        
        int createRenderQueue();
    
    protected:
        std::stack＜int＞ _commandGroupStack;
    std::vector＜RenderQueue＞ _renderGroups;
     
        //此处省略了Render的其他成员和方法
    };


_commandGroupStack中保存了一个RenderQueue的栈。每当开始一个GroupCommand，都会将对应的一个新建的RenderQueue的Id压入栈。在默认情况下， addCommand会将RenderCommand添加到_commandGroupStack栈的最后一个元素所对应的RenderQueue中，这样就能将所有子元素的RenderCommand保存到一个单独的RenderQueue上了。当分组结束时，GroupCommand从_commandGroupStack上移除自己，后续的RenderCommand将继续加入之前的RenderQueue中且不受其影响。这样，每个RenderCommand不需要关心自己是否处于一个GroupCommand中，而且在一个GroupCommand中可以包含嵌套的GroupCommand，如图4.4所示。

[image: ]
图4.4　嵌套的GroupCommand



在添加GroupCommand的时候有一个约定的操作：创建一个GroupCommand并将其作为一个普通的RenderCommand发送到当前的RenderQueue上，GroupCommand会在Renderer上创建一个新的RenderQueue，并调用pushGroup()方法将其renderQueueId添加到_commandGroupStack栈中，这样，后续所有的RenderCommand都会被添加到新创建的RenderQueue中，在结束的时候调用popGroup()方法。GroupCommand在init()方法中创建RenderQueue，示例如下。


    void GroupCommand::init(float globalOrder)
    {
        _globalOrder = globalOrder;
        auto manager = Director::getInstance()-＞getRenderer()-＞getGroup
    CommandManager();
        manager-＞releaseGroupID(_renderQueueID);
        _renderQueueID = manager-＞getGroupID();
    }


这样就实现了一个递归的GroupCommand，每个RenderCommand只在自己所处的那一级GroupCommand中参与排序。


 4.6　Render

在主线程遍历完UI树，并将每个UI元素的绘制发送到绘制栈上之后，绘制线程开始执行全部绘制命令。此时，Renderer需要先对RenderCommand进行排序，然后按新的顺序分别执行绘制命令。


 4.6.1　RenderCommand的排序

Renderer首先对每个RenderQueue进行排序。关于RenderCommand的排序前面已经提到过，这里进行总结。首先看一下RenderQueue的排序方法，示例如下。


    bool compareRenderCommand(RenderCommand＊ a, RenderCommand＊ b)
    {
        return a-＞getGlobalOrder() ＜ b-＞getGlobalOrder();
    }


因为每一帧都可能会执行数百个RenderCommand，所以Cocos2d-x对此进行了优化。RenderQueue对所有globalOrder的值为0的RenderCommand都不执行排序，而是以它们被添加到RenderQueue中的顺序为准，RenderCommand被添加到RenderQueue中的顺序是由Node的localZOrder决定的，所以，这里实际上只需要对少数特殊设置了globalOrder属性的Node进行排序。一般情况下，我们应该以Node的localZOrder为准进行绘制。

根据前面对GroupCommand的分析，Renderer对所有的RenderCommand的执行顺序如图4.5所示。它可以看作一个由GroupCommand定义的树，每个分支由一个GroupCommand定义，而绘制顺序则是一个深度优先的遍历算法。值得注意的是， RenderCommand的globalOrder只在自己所处的RenderQueue内部进行排序，所以，它不能与其他RenderQueue上的globalOrder进行比较。

[image: ]
图4.5　RenderCommand的绘制顺序




 4.6.2　QuadCommand

QuadCommand用于绘制一个或多个矩形区域，每个矩形是一个纹理的一部分，如Sprite、Tiles、ParticleSystemQuad等。一个QuadCommand中包含以下4部分内容。


	TextureID：OpenGL ES绘制使用的纹理。

	Shader Program：参见第7章。

	BlendFunc：指定混合模式，参见第6章。

	Quads：需要绘制的1个或多个矩形区域的定义，包括每个点的坐标、颜色和纹理坐标。



模型视图变换矩阵用于在顶点着色器中进行顶点坐标转换（参见第7章）。

以下是QuadCommand类的定义。


    class QuadCommand : public RenderCommand
    {
    public:
        static const int MATERIAL_ID_DO_NOT_BATCH = 0;
    
        QuadCommand();
        ～QuadCommand();
    
        void init(float globalOrder, GLuint texutreID, GLProgramState＊ shader, BlendFunc blendType, V3F_C4B_T2F_Quad＊ quads, ssize_t quadCount,
                  const Mat4＆ mv);
    
        void useMaterial() const;
    
        inline uint32_t getMaterialID() const { return _materialID; }
        inline GLuint getTextureID() const { return _textureID; }
        inline V3F_C4B_T2F_Quad＊ getQuads() const { return _quads; }
        inline ssize_t getQuadCount() const { return _quadsCount; }
        inline GLProgramState＊ getGLProgramState() const { return _glProgramState; }
        inline BlendFunc getBlendType() const { return _blendType; }
        inline const Mat4＆ getModelView() const { return _mv; }
    
    protected:
        void generateMaterialID();
    
        uint32_t _materialID;
        GLuint _textureID;
        GLProgramState＊ _glProgramState;
        BlendFunc _blendType;
        V3F_C4B_T2F_Quad＊ _quads;
        ssize_t _quadsCount;
        Mat4 _mv;
    };


其中，一个Quad有4个顶点，每个顶点的定义参见结构体V3F_C4B_T2F，它对应于OpenGL ES绘制时的一个顶点，示例如下。


    //! a Point with a vertex point, a tex coord point and a color 4B
    struct V3F_C4B_T2F
    {
        //! vertices (3F)
        Vec3     vertices;     // 12 bytes
    
        //! colors (4B)
        Color4B      colors;     // 4 bytes
    
        // tex coords (2F)
        Tex2F        texCoords;     // 8 bytes
    };


Cocos2d-x 3.0提供了一种叫作自动批绘制（Automatic Batching）的技术，即对多个相邻的QuadCommand，如果它们使用相同的纹理、着色器等绘制特征，则只会调用一次OpenGL ES绘制命令，这使应用程序可以不依赖诸如手动将Sprite添加到SpriteBatchNode的方式就能实现批绘制。尤其是对多个不同类型的UI元素，但是最终都使用QuadCommand进行绘制的情况，能大大提高绘制性能。但是，SpriteBatchNode仍然具有性能优势，关于它们之间的比较参见第6章。

使用Render::render()方法，Cocos2d-x的自动批绘制过程如下。


	第一次遇到一个QuadCommand时不会立即绘制，而是将其放到一个数组中缓存起来，然后继续迭代后面的RenderCommand。

	如果遇到的第二个RenderCommand的类型仍然是QUAD_COMMAND，并且它们使用同样的“材料”，则继续将该QuadCommand添加到缓存数组中。如果它们使用不同的“材料”，或者类型不是QUAD_COMMAND，则首先绘制之前缓存的QuadCommand数组。



如图4.6所示，相邻且使用相同“材料”的QuadCommand会被自动组合到一起，形成一次绘制。
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图4.6　QuadCommand自动批绘制



这里的“材料”不仅指纹理和着色器，还包括使用的混合模式及其他一些OpenGL ES的状态设置。以下是QuadCommand生成materialID的方法。


    void QuadCommand::generateMaterialID()
    {
        if(_glProgramState-＞getUniformCount() ＞ 0)
        {
            _materialID = QuadCommand::MATERIAL_ID_DO_NOT_BATCH;
        }
        else
        {
            int glProgram = (int)_glProgramState-＞getGLProgram()-＞getProgram();
            int intArray[4] = { glProgram, (int)_textureID, (int)_blendType.src, (int)_blendType.dst};
    
            _materialID = XXH32((const void＊)intArray, sizeof(intArray), 0);
        }
    }


在generateMaterialID()方法中，首先检查其是否包含自定义的着色器全局变量（Uniform）。因为如果有自定义的着色器变量，那么要想使用这些变量，开发者必须提供自定义的着色器，这也即意味着它不能和系统的QuadCommand形成批绘制。如果开发者提供了自定义的着色器，_materialID将被设置为MATERIAL_ID_DO_NOT_BATCH，表示该QuadCommand不能参与任何批绘制，即两个QuadCommand使用同一个自定义着色器及相关状态。自定义着色器的相关内容参见第7章。

如果不包含自定义的全局变量，则使用与着色器名称、纹理名称及混合方程相关的参数计算一个Hash值，只有具有相同Hash值的QuadCommand才能参与批绘制。

这样，在场景中只要使用同一张纹理，以及相同的Shader程序和混合模式，在绘制顺序上相邻的所有Sprite就可以自动实现批绘制，从而有效提升绘制性能。

还需要注意，在Cocos2d-x中，所有顶点数据使用一个VBO（Vertex Buffer Object，参见第7章）对象，它能够容纳的最大Quad的数量是10922(65536/6)。当Quads的数量大于这个值的时候，将立即绘制前面的命令。


 4.7　元素的可见性

在第3章中介绍的图元装配阶段，渲染管线会对每个图元执行视锥体裁剪操作，位于视锥体之外的图元会被丢弃或者裁剪，如图4.6所示。然而，对于一个UI元素，如果我们能够在客户端中排除这种不必要的绘制，则将大大提升应用程序的性能，尤其是当一个大场景中有较多的元素位于屏幕可视区域之外的时候。

Cocos2d-x 3.0介绍了一种被称作自动裁剪（Auto Culling）的技术，它在遍历UI树时进行位置计算，如果发现其位于屏幕之外，则不会发送绘制命令到Renderer中，但是，目前它仅在Sprite元素上使用，示例如下。


    void Sprite::draw(Renderer ＊renderer, const Matrix ＆transform, bool transformUpdated)
    {
        _insideBounds = transformUpdated ? renderer-＞checkVisibility(transform, _contentSize) : _insideBounds;
    
        if(_insideBounds)
        {
          _quadCommand.init(_globalZOrder, _texture-＞getName(),getGLProgramState(), _blendFunc, ＆_quad, 1, transform);
          renderer-＞addCommand(＆_quadCommand);
        }
    }


Sprite在绘制时首先会计算其可见性。如果_insideBounds的结果为“false”，则表示元素在场景中不可见，不需要绘制。checkVisiblity是Renderer提供的一个辅助方法（后面将会介绍）。值得注意的是，由于这个可见性计算会发生在每一帧的每一个Sprite元素中，所以，_insideBounds仅在该元素发生位置变动时才会重新计算，这包括对元素执行扭曲、缩放、平移、旋转及父级元素发生这些项的修改的情况。

但是，如果场景中的很多Sprite元素都处在变化状态，则意味着这些元素的每一帧都要重新执行可见性计算，这会对性能有一定的影响。

checkVisiblity()方法在引擎内部只作用于Sprite上，其原因是一个Sprite对应于一个图元或者一次绘制。对于其他包含很多子元素的元素，如Label和ParticleSystem，则需要单独对每个子元素进行更小粒度的可见性计算，但其效率也许会下降。

即便如此，如果一个应用程序中有很大的场景，则不应该完全依赖自动裁剪。因为自动裁剪只是减少了绘制命令调用的次数，而这些元素所使用的纹理仍然占据着内存，所以，对于大场景，还需要注意对纹理内存的管理，对不可见的元素可以手动移出场景并删除其使用的纹理。关于这方面的更详细的描述参见第5章。

关于可见性，Node类还有一个属性——visible。visible属性用于控制一个元素要不要显示，只有visible属性的值为“true”时才会进行可见性的判断。当一个元素的visible属性的值为“false”的时候，该元素在遍历UI树时将被忽略。


    void Node::visit(Renderer＊ renderer, const Matrix ＆parentTransform, bool parentTransformUpdated)
    {
        // quick return if not visible. children won′t be drawn.
        if (!_visible)
        {
            return;
        }
    }


因此，该元素及其所有子元素都不会被绘制。前面讲述的_insideBounds只会影响Sprite的draw()方法，它只能控制自己的可见性，而且不会阻止子元素的遍历。除此之外，visible和insideBounds几乎等价。

在Cocos2d-x 3.0中，一个事件的订阅者可以指定一个与之相关联的Node，事件分发器会按照Node的层级顺序进行分发，visible()方法或者insideBounds()方法不会影响事件的分发。因此，对触摸事件，就会造成一种非预期的结果：一个元素虽然不可见，但是它能够接收触摸事件。

实际上，元素的可见性与事件没有完全的对等关系，像触摸这种与可见性具有一定对等关系的情况需要特殊判断。Menu类为我们提供了一个例子，具体如下。


    bool Menu::onTouchBegan(Touch＊ touch, Event＊ event)
    {
        if (_state != Menu::State::WAITING || ! _visible || !_enabled)
        {
            return false;
        }
        
        for (Node ＊c = this-＞_parent; c != nullptr; c = c-＞getParent())
        {
            if (c-＞isVisible() == false)
            {
                return false;
            }
        }
    }


Menu类在处理触摸事件的逻辑中，首先会对自身及父级元素的可见性进行判断。如果自己所在的分支上的任意一个元素不可见，则不响应触摸事件。在应用程序中，如果有类似与可见性对等的事件或者其他逻辑，都可以按照这个思路处理。


 4.8　绘制的时机

将绘制和UI树的遍历分离带来一个问题：我们不知道元素什么时候被绘制了。因为UI树遍历的时候只是发送绘制命令到Renderer，然后立即返回，所以，我们只有等到下一帧能确定所有绘制命令被执行了。

但是，这种机制对一些操作（如RenderTexture需要等到绘制完毕之后操作纹理）则会显得不方便。一般有两种方法来处理这种情况。

第一种方法是注册一个Schedule。这个Schedule在下一帧被执行时读取绘制结果，并注销该Schedule。因为该Schedule只使用一次，所以它专门用于读取上一帧的绘制结果。

如果我们需要精确把握绘制的时机，可以通过另一种方法添加一个CustomCommand来提供一个通知。CustomCommand是一个自定义的绘制类型，它在被Renderer执行时会调用应用程序指定的一个func()方法进行自定义绘制，func中通常包含了一系列GL命令的调用。但是，由于func是在Renderer执行绘制命令时发出的，所以，只要将其放置的合适在绘制位置，我们就可以将func作为一个绘制时机的回调函数。关于CustomCommand的详细介绍参见4.9节。

关于这方面的示例，可以参考RenderTexture保存图片的方法。RenderTexture提供了saveToFile()方法，该方法向Renderer注册了一个名为_saveToFileCommand的自定义绘制命令，示例如下。


    bool RenderTexture::saveToFile(const std::string＆ fileName, Image:: Format format)
    {
        CCASSERT(format == Image::Format::JPG || format == Image::Format:: PNG,
                 ″the image can only be saved as JPG or PNG format″);
        
        std::string fullpath = FileUtils::getInstance()-＞getWritablePath() + fileName;
        _saveToFileCommand.init(_globalZOrder);
        _saveToFileCommand.func = CC_CALLBACK_0(RenderTexture::onSaveToFile, this,fullpath);
        
       
    Director::getInstance()-＞getRenderer()-＞addCommand(＆_saveToFileCommand);
        return true;
    }


_saveToFileCommand的回调仅用于将纹理保存到磁盘中，并没有包含任何GL的操作，其定义如下。


    void RenderTexture::onSaveToFile(const std::string＆ filename)
    {
        Image ＊image = newImage(true);
        if (image)
        {
            image-＞saveToFile(filename.c_str(), true);
        }
    
        CC_SAFE_DELETE(image);
    }


如果将_saveToFileCommand命令置于RenderTexture的绘制命令之后，就可以在RenderTexture被绘制之后立即得到通知。关于RenderTexture的详细介绍参见第8章。通过类似的思路，我们就可以在准确的绘制时机得到通知了。


 4.9　示例：自定义RenderCommand

怎样实现自定义的RenderCommand？在这个示例中我们想要实现的效果是：只显示一个指定形状区域的内容，其他区域则呈半透明状态或者显示为一个指定的颜色，这通常用在游戏新手教学中，可以让玩家更精准地了解某个功能。如图4.7所示为游戏《天降》中的新手教程。
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图4.7　游戏《天降》中的新手教程



要想满足这个需求，需要采取一种特殊的绘制方式。绘制一个指定多边形的外部内容，单从解决需求出发，我们可能会有以下思路。


	将4个LayerColor拼起来。

	使用自定义片段着色器，传入一个矩形区域，将区域内的片段丢弃。

	自定义一种新的RenderCommand。



第一种方法会导致4次调用OpenGL ES绘制命令。第二种方案由于OpenGL ES着色语言不支持可变数组，因此，如果想实现可变边数的多边形，则不容易处理（详见第7章）。本节将演示怎样通过自定义RenderCommand来实现这个功能。

回忆本章前面的内容，每个RenderCommand代表一种绘制类型，而一个RenderCommand由一个Node创建并发送到绘制栈上，所以，当我们需要定义一种新的绘制类型时，应该按如下思路进行。


	继承Node或者Node的子类，建立一个新的UI元素。

	根据绘制需求自定义一个RenderCommand，并实现OpenGL ES绘制部分。

	新建的Node使用这个自定义的RenderCommand。



按照这个思路，我们首先新建一个Node元素。由于这个Node元素除了绘制一些带颜色的三角形之外不做任何事情，所以，我们可以直接让它继承自Node类。这个元素唯一的方法就是接受一个矩形（或者多边形，请读者自行修改程序）区域，示例如下。


    class ShowPolygonLayer:public Node
    {
    public:
        static ShowPolygonLayer ＊ create(const Color4B＆ color, Rect＆ rect);
        
        void setRectangle(Rect＆ rect);
    };


setRectangle()方法用于设置需要显示的区域。绘制工作完全由自定义的RenderCommand完成。Cocos2d-x中的所有自定义RenderCommand都是一个CustomCommand或者CustomCommand的子类。CustomCommand的定义如下。


    class CustomCommand : public RenderCommand
    {
    public:
        CustomCommand();
        ～CustomCommand();
        
    public:
        void init(float depth);
    
        void execute();
        std::function＜void()＞ func;
    };


自定义RenderCommand的方式很简单，我们只需要做如下两件事情。


	指定该CustomCommand的执行顺序。通过前面的学习，直接使用Node的globalZOrder即可。

	指定一个执行OpenGL命令的方法。func属性用于接受一个无参数的lambda表达式，我们可以将一些OpenGL命令放在这里。



在自定义RenderCommand时还应该注意，RenderCommand和Node并不是一一对应的关系，Node具有其他UI特征，多个Node可能使用相同的RenderCommand，所以， RenderCommand要尽量相同，如这里我们将其归结为一个绘制指定数量的三角形的RenderCommand（与QuadCommand类似）。

由于在执行OpenGL ES绘制时还需要设置顶点数组、着色器程序等（这方面的详细介绍参见第7章），所以，最后我们的自定义CustomCommand如下。


    class TriangleCommand : public CustomCommand
    {
    public:
        TriangleCommand();
        
        void init(int globalOrder,GLProgram＊ shader,Vec3＊ vertices,Color4F＊ colors,GLuint＊ indices,int indexCount,const Mat4＆ mv);
        
    private:
        
        void useMaterial();
        void onDraw();
        
        Color4F＊ _squareColors;
        Vec3＊ _noMVPVertices;
        GLuint＊ _indices;
        int _vertexCount;
        Mat4 _mv;
        GLProgram＊ _shader;
    };


其中，vertices用于表示全部顶点数组，colors用于表示每个顶点的颜色的数组， indices用于表示每个三角形图元使用哪些顶点索引，indexCount用于绘制表面的全部顶点数量，mv则用于在顶点着色器中执行顶点的模型视图变换。


    void TriangleCommand::onDraw()
    {
        useMaterial();
        
        GL::enableVertexAttribs( GL::VERTEX_ATTRIB_FLAG_POSITION | GL::VERTEX _ATTRIB_FLAG_COLOR );
        
        glVertexAttribPointer(GLProgram::VERTEX_ATTRIB_POSITION, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, _noMVPVertices);
        glVertexAttribPointer(GLProgram::VERTEX_ATTRIB_COLOR, 4, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, _squareColors);
        
        glDrawElements(GL_TRIANGLES, 24, GL_UNSIGNED_INT, _indices);
    }


剩下的绘制也很简单。useMaterial()方法会将mv传入顶点着色器程序，然后使用glVertexAttribPoint将顶点位置数组和顶点颜色数组绑定到OpenGL ES缓冲区对象，最后使用glDrawElements()方法绘制全部的三角形。

在新建的Node中使用我们创建的TriangleCommand。首先，需要使用Rect生成顶点位置数组。我们可以按照如图4.8所示的方法得到我们要绘制的所有三角形。
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图4.8　ShowPolygonLayer的顶点



setRecgangle()方法生成了8个顶点。由于这8个顶点的顺序是固定的，所以_indices索引数组在初始化时生成了每个三角形对应的顶点索引数组，示例如下。


    void ShowPolygonLayer::setRectangle(Rect＆ rect)
    {
        Size size=Director::getInstance()-＞getVisibleSize();
        
        _squareVertices[0]=Vec2(0.0, 0.0);
        _squareVertices[1]=Vec2(size.width, 0.0);
        _squareVertices[2]=Vec2(rect.origin.x, rect.origin.y);
        _squareVertices[3]=Vec2(rect.origin.x+rect.size.width, rect.origin.y);
        _squareVertices[4]=Vec2(size.width, size.height);
        _squareVertices[5]=Vec2(rect.origin.x+rect.size.width, rect.origin.y+rect.size.height);
        _squareVertices[6]=Vec2(rect.origin.x, rect.origin.y+rect.size.height);
        _squareVertices[7]=Vec2(0.0, size.height);
    }


重写draw()方法时，需要使用自定义的RenderCommand。在draw()方法中，我们将自定义的绘制命令发送到Renderer，它将在之后随其他RenderCommand一起按正确的顺序绘制，示例如下。


    void ShowPolygonLayer::draw(Renderer ＊renderer, const Mat4＆ transform, bool transformUpdated)
    {
        for(int i = 0; i ＜ 8; ++i)
        {
            Vec4 pos;
            pos.x = _squareVertices[i].x;
            pos.y = _squareVertices[i].y;
            pos.z = getPositionZ();
            pos.w = 1;
            
            _modelViewTransform.transformVector(＆pos);
            _noMVPVertices[i] = Vec3(pos.x,pos.y,pos.z)/pos.w;
        }
                _customCommand.init(_globalZOrder,getGLProgram(),_noMVPVertices,
    _squareColors,_indices,24,_modelViewTransform);
        Director::getInstance()-＞getRenderer()-＞addCommand(＆_customCommand);
    }


值得注意的是，squareVertices中保存的是屏幕坐标系中的位置数据，在传入顶点着色器之前，必须经过模型视图变换转换到OpenGL坐标系。


 4.10　本章小结

本章我们比较详细地介绍了Cocos2d-x 3.0的绘制系统，新的绘制系统在设计上更优雅，也更易于扩展。Cocos2d-x 3.0的绘制系统在遍历UI树时将各个元素的绘制命令发送至一个绘制栈，等所有的元素遍历完成，才开始处理绘制栈，进行真正的OpenGL ES绘制命令的调用。

将绘制命令从UI树中分离出可以使渲染系统对绘制进行优化。例如，对相邻且使用相同纹理的QuadCommand进行合并以实现自动批绘制。另外，通过在处理绘制栈时对绘制命令进行重新排序，可以使应用程序更灵活地控制场景中元素的深度（通过设置元素的globalZOrder实现）。

新的绘制系统通过RenderQueue栈实现了任意组合的组绘制。GroupCommand是一个特殊的RenderCommand，它可以将一系列RenderCommand集中将一起处理而不参与全局排序、自动批绘制等。Cocos2d-x中使用GroupCommand的例子RenderTexture和ClippingNode涉及更多有趣的知识，如帧缓冲、模板、深度测试等，所以，我们把对GroupCommand的详细描述放在了第8章。

新的绘制系统还提供了一个裁剪功能，用于在CPU中剔除那些场景之外的元素，减少不必要的绘制，提高绘制性能。在极端情况下，这将带来很大的性能提升。

当然，将绘制与从UI树分离带来了一个绘制时机的问题。因此，我们介绍了怎样使用CustomCommand来接收真正的绘制时机的通知。最后，我们实现了一个CustomCommand示例。



第5章　纹理

3D图形渲染最重要的工作之一是将纹理应用到物体表面，这个过程主要发生在片段着色器工作的阶段，使用光栅化阶段插值计算得出的纹理坐标从纹理中采样，然后对片段进行着色，可以处理丰富的特效，如光照、阴影等。纹理是其实现的重要基础。

另外，在应用程序中，纹理的存储格式影响着应用程序包的大小，也占据了应用程序的大部分内存。在游戏开发后期，对纹理进行各个层面的优化是一项重要的工作，我们需要了解关于纹理的一切内容，才能知道应该从哪些方面及怎样对其进行优化。

在Cocos2d-x中主要通过Texture2D类来创建和管理OpenGL ES纹理。本章将围绕Texture2D类讲述与纹理相关的一些知识，包括纹理的格式、多级纹理、纹理的绑定，以及怎样在内存中管理纹理，重点讲述了各种压缩纹理格式的处理方法，最后总结了一些使用纹理的最佳实践。


 5.1　光栅化

在第3章中我们学习了OpenGL ES 2.0的绘图管线，其中，光栅化阶段用于将投影到2D屏幕上的图元转换为帧缓冲中整数坐标位置上的片段，每个片段都会包含颜色、深度和模板值。因此，光栅化分为两个步骤：第一，确定视窗上哪些整数位置的片段需要被图元覆盖，如图5.1所示；第二，对图元进行插值计算，得出每个片段的颜色和深度。这些颜色和深度值被送入后续的阶段（片段操作，Per-Fragment Operations）进行处理，最后的结果将用于更新帧缓冲上该位置的信息。
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图5.1　线段的光栅化



每个片段的颜色值由片段着色器决定，片段着色器会使用光栅化生成的一些易变（Varying）变量。例如，纹理坐标等用于计算颜色值，片段的深度值则由光栅化决定。


 5.1.1　多重采样

反锯齿（Anti-aliasing，参考资料1），也称抗锯齿或边缘柔化，是一种用于消除显示器输出的画面中图像边缘出现的锯齿的技术。那些锯齿通常是因为高分辨率信号以低分辨率表示或无法准确运算出3D图形坐标时所导致的图形混叠而产生的。

在光栅化的过程中，由于屏幕是由离散的像素点组成的，所以在对图元进行采样时可能会丢失一部分信息，导致其边缘出现锯齿。如图5.2所示，左上图为默认情况下在Cocos2d-x中使用DrawNode绘制的倾斜的线段，左下为其放大图。可以看到，像素之间的过渡非常生硬，出现了比较明显的锯齿。
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图5.2　光栅化产生的锯齿



在OpenGL ES中使用多重采样（MultiSampling）技术解决这个问题。与单重采样不同的是，帧缓冲上的每个像素不是来自单个片段中心位置的采样，而是基于附近多个位置的采样共同决定的一个颜色值。因此，相对于单重采样，帧缓冲额外的多重采样缓冲区来存储这些额外采样点的颜色、深度和模板值，这就使图元的边缘能够比较平滑地过渡，从而减小这种视觉上的瑕疵。图5.2的右上为在开启多重采样的情况下使用Cocos2d-x中DrawNode绘制的线段，与左上没有开启多重采样的线段相比更加平滑，右下则为其放大图，可以看到，图元边缘增加了一些平滑的颜色过渡。

Cocos2d-x默认不开启多重采样，需要通过手动修改CCEAGLView的初始化方法的multiSampling参数来开启，方法如下。


    - (BOOL)application:(UIApplication ＊)application didFinishLaunching WithOptions: (NSDictionary ＊)launchOptions
    {
        CCEAGLView ＊eaglView = [CCEAGLView viewWithFrame: [window bounds]
        pixelFormat: kEAGLColorFormatRGBA8
        depthFormat: GL_DEPTH24_STENCIL8_OES
        preserveBackbuffer: NO
        sharegroup: nil
        multiSampling: NO
        numberOfSamples: 0 ];
    
    }


在这里，需要将multiSampling参数的值设为“YES”。numberOfSamples为每个片段包含的邻近采样点的数量，数量越多，则抗锯齿的效果越明显，但相应地也会影响性能。这个最大数量受硬件支持的限制，我们可以通过getIntegerv (GL_MAX_SAMPLES)来查询当前硬件支持的最大数量。

多重采样反锯齿在3D游戏开发中的应用已经比较普遍了。在一般的2D游戏中，由于大部分精灵都是规则且垂直于摄像机的矩形区域的，所以锯齿现象不是很明显。但是，如果游戏中需要绘制一些不规则的线段或者多边形（如图5.2所示），则最好开启多重采样。

值得注意的是，在开启多重采样之后，缓冲区的像素信息不再被存储到帧缓冲中，而是被存储到一个特殊的多重采样的缓冲区中。多重采样只能在初始化OpenGL ES时设置，之后不能被修改，这是因为多重采样与单个像素点采样在实现机制上有很大的区别。另外需要注意的是，OpenGL ES中的多重采样只是针对多边形的边缘进行抗锯齿处理，对应用程序性能的影响相对较小，对相关内容感兴趣的读者可以阅读其他资料。


 5.1.2　纹理坐标

在OpenGL ES中，纹理坐标以纹理的左下角为坐标原点。纹理坐标有两种度量形式：一个顶点在纹理中的纹理坐标通常用(u,v)表示，u和v的最大值分别是纹理的宽度和高度，它的值通常由客户端应用程序提供；在片段着色器中使用的片段纹理坐标通常用(s,t)表示，其取值范围为(0.0,0.0)～(1.0,1.0)。这一规化过程是在光栅化阶段完成的，如图5.3所示，该纹理尺寸为(8.0,4.0)。
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图5.3　纹理坐标




 5.2　像素矩形

像素矩形（Pixel Rectangles）是一个抽象的概念，它表示一个矩形区域的二维像素数组。它可以用来表示一个矩形区域的颜色、深度或者模板值，对应其数组的每个像素值分别表示颜色、深度和模板。

存储颜色值的像素矩形可以通过TexImage2D及相关命令定义，并将数据由客户端内存中传输至GL服务端内存中，或者通过ReadPixels及相关命令将数据从帧缓冲区中读取到客户端内存中。其中，将客户端的颜色数据传输至GL服务端的过程称为解包（Unpack），而与之相反，将服务端像素矩形中的像素数据读取到客户端的过程称为打包（Pack）。

通过TexImage2D及相关命令定义的像素矩形称为纹理。纹理由纹理像素（Texels）组成，简称纹素。一个2D纹理由一个二维的纹素数组组成，纹理的宽度（Width）表示数组的列数，高度（Height）表示数组的行数，数组中的第一个元素表示纹理左下角的像素点。在OpenGL ES中还可以使用3D纹理。3D纹理在2D纹理上增加了一个深度（Depth），它由一个三维的纹理像素数组组成。由于Cocos2d-x目前主要是针对2D，所以本书主要讨论2D纹理，而且理解2D纹理之后也不难理解3D纹理。


 5.2.1　像素存储模式

在纹理的传输过程中，所有用于控制客户端中的纹素编码的参数都使用PixelStorei命令“void PixelStorei(enum pname, T param);”设置。PixelStorei命令会影响TexImage2D、ReadPixels及其他像素矩形数据传输相关的命令。对于表示颜色值的纹理数据，其参数取值如表5.1所示。


表5.1　PixelStore命令参数的取值范围
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 5.2.2　纹理数据的传输

客户端内存中的像素数据传输到GL内存中的过程称为解包（Unpacking），其中输入是客户端内存中以某种方式编码的像素数据，输出是取值[0,1]的浮点型RGBA像素值。我们将按照这个传输过程的顺序解释纹理数据的传输。

任何传输或者返回像素矩形的命令都需要包含一些基本参数（当然，特定的传输过程还需要额外的参数，如glTexImage2D），如format、width、height、data、type。

format用来表示一个像素矩形中数据的构成。在内存中，data是一个ubyte或者ushort数组，数组中的元素被按1、2、3或4个分量（Component）形成一个组（Group）的集合，因此，format就描述了每个组的构成，包括每个分量的构成及顺序。按照类型，一个像素矩形可能表示的是颜色值、深度值、模板值，以及深度与模板共同构成的数据值。一个颜色值最多由4个分量构成，深度值和模板值由1个分量构成，深度与模板共同构成的数据值则由2个分量构成。所有这些可能的纹理格式组合如表5.2所示。ReadPixels可以接收这些格式的一个子集（将在第9章介绍）。


表5.2　像素矩形传输的格式名称及意义
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data表示客户端内存中像素矩形数据数组的指针，也可能是指向一个缓冲对象的偏移值。

type参数的可选类型如表5.3所示。type表示每个像素分量的构成（表5.3中的第1列），以及data数组中每个元素的数据类型（表5.2中的第2列），它只能为ubyte或者ushort数据类型。


表5.3　分量的位数及GL数据类型
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对于表示颜色的像素矩形，每个分量（R、G、B或者A）在数组中所占的位数可能并不相同。例如，一个16位的颜色缓冲区可由5位红色、5位蓝色、6位绿色组成（人类的视觉系统对绿色更敏感）。


 5.2.3　解包

format描述了像素矩形的数据类型（颜色、深度或者模板）。type定义了像素数据分量的构成，因此所有编码格式的像素矩形的数量由format和type共同决定。实际上，并不是所有组合都是合法的，特定的命令还有额外的限制。OpenGL ES支持的所有像素格式和类型的组合如表5.4所示。


表5.4　合法的像素格式和类型组合
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如果type类型是UNSIGNED_BYTE，则表示每个分量分别占据1个byte；而如果是其他类型，则表示所有分量共享一个ushort（2个byte）。由此可以看出，OpenGL ES最多支持32位颜色值。

对于像素矩形数据的传输，适当地选择内存中数据的对齐方式，能够提升数据传输的性能。UNPACK_ALIGNMENT用于指明内存中的数据是按多少位对齐的，即每一行中所有分量的数据（按位算）是UNPACK_ALIGNMENT的多少整数倍。例如，对于分量数据类型UNSIGNED_BYTE的RGB(A)，可以按照8位对齐。Cocos2d-x中按照纹理像素宽度的位数设置对齐方式，示例如下。


    bool Texture2D::initWithMipmaps(MipmapInfo＊ mipmaps, int mipmapsNum, PixelFormat pixelFormat, int pixelsWide, int pixelsHigh)
    {
        //Set the row align only when mipmapsNum == 1 and the data is uncompressed
        if (mipmapsNum == 1 ＆＆ !info.compressed)
        {
            unsigned int bytesPerRow = pixelsWide ＊ info.bpp / 8;
            if(bytesPerRow % 8 == 0){
                glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 8);
            }
            else if(bytesPerRow % 4 == 0){
                glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 4);
            }
            else if(bytesPerRow % 2 == 0){
                glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 2);
            }
            else{
                glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);
            }
        }else
        {
            glPixelStorei(GL_UNPACK_ALIGNMENT, 1);
        }
    }


对于type为UNSIGNED_SHORT_5_6_5、UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4或者UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1的类型，它们所有的分量构成的组被包装为一个短整型（ushort），它们的分量的组成及每个分量占据的位数是根据type计算出来的，type必须与format保持匹配，如表5.5所示。


表5.5　短整型的像素格式
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对于短整型的像素格式，每一个像素占据16位内存。UNSIGNED_SHORT_5_6_5用于存储一个16位的不包含透明通道的纹理。UNSIGNED_SHORT_4_4_4_4用于存储一个16位的包含透明通道的纹理。UNSIGNED_SHORT_5_5_5_1只用1位来存储透明通道，其每个像素要么透明，要么不透明，适合表示字体或蒙版，它可以使颜色通道有更高的精度，其每个分量所占据的位数如图5.4所示。
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图5.4　短整型的像素分量构成



在所有类型、格式的数据被解包之后，它们的byte或者short类型的值被转换为浮点型（转换规则参见第8章），实际上是执行归一化计算，将无符号的整型转换为[0,1]的浮点型，将有符号的整型转换为[-1,1]的浮点型，如图5.5所示。
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图5.5　将像素矩形传输至GL，输出RGBA像素值



在转换为浮点型之后，还需要把所有类型转换为RGB格式，这主要是针对LUMINANCE和LUMINANCE_ALPHA两种类型。对于LUMINANCE类型，其一个分量会被转换为R、G、B这3个分量，每个分量的值被复制为LUMINANCE原始分量的值。对于LUMINANCE_ALPHA类型，其两个分量会被转化为R、G、B、A这4个分量，R、G、B这3个分量的值被复制为LUMINANCE分量的值，而A分量的值被复制为ALPHA分量的值。

最后，每个组均被转换为4个分量。如果组中不包含A分量，则A分量的值为1.0。如果缺少的是R、G或B分量，则其值为0。这样，一个像素矩形就被解包为一个颜色值上传到GL缓冲区。


 5.3　客户端图像格式

在5.2节中讨论的关于纹理的格式及数据类型，都是指纹理在GL服务端中的存储模式。在将纹理传输到GL服务端以供片段着色器等使用时，我们必须指明纹理在GL服务端以怎样的方式存储，这需要通过TexImage2D等命令来设置。

为了保证实时的渲染性能，服务端的纹理数据通常是未压缩的（压缩纹理除外），因为这样能够保证最快的读取速度。而客户端的图像资源通常压缩为PNG或者JPG格式，这将占用更少的磁盘空间。

因此，客户端在传输纹理时首先需要解压图像资源，将其转换为GL服务端支持的纹理格式，才能保证纹理的正确使用。这涉及两方面的内容：客户端图像格式与服务端纹理格式的一一对应，以及客户端图像数据在各种格式之间的转换。


 5.3.1　纹理格式的对应关系

PixelFormat枚举定义了Cocos2d-x支持的图像格式，程序中添加的所有图像资源，最后都要转换为这些格式才能被使用。以下是PixelFormat枚举的定义，这里省去了压缩纹理格式（参见5.8节）。


    class CC_DLL Texture2D : public Ref
    {
    public:
        enum class PixelFormat
    {
            //! auto detect the type
        AUTO,
        //! 32-bit texture: BGRA8888
            BGRA8888,
            //! 32-bit texture: RGBA8888
            RGBA8888,
            //! 24-bit texture: RGBA888
            RGB888,
            //! 16-bit texture without Alpha channel
            RGB565,
            //! 8-bit textures used as masks
            A8,
            //! 8-bit intensity texture
            I8,
            //! 16-bit textures used as masks
            AI88,
            //! 16-bit textures: RGBA4444
            RGBA4444,
            //! 16-bit textures: RGB5A1
            RGB5A1,
        };
    };


每个客户端的格式名称都对应于5.2节讲述的GL服务端格式的一种，只有相匹配的图像格式才能被正确传输到GL服务端。在Cocos2d-x中，自定义类型PixelFormatInfoMap定义了它们与OpenGL ES纹理格式的转换关系，如表5.6所示（这里依然省去了压缩纹理格式）。


表5.6　Coco2d-x中的客户端图像格式
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 5.3.2　图像数据格式转换

因为应用程序中的图像资源通常使用PNG、JPG之类的压缩格式，所以，客户端需要在不同的格式之间对图像数据进行转换。例如，使用JPG格式的时候，Texture2D需要将JPG格式的图像数据转换为RGBA8888格式的数据。再如，出于对游戏性能的考虑，应用程序也可能将高分辨率的RGBA8888格式的图像数据转换为低分辨率的RGBA4444格式的图像数据。

Texture2D提供了一个convertDataToFormat()方法来实现不同数据格式之间的转换。如果目标格式为AUTO类型，则该方法会尝试将其转换为一种最接近的格式，示例如下。


    class CC_DLL Texture2D : public Ref
    {
    public:
        static PixelFormat convertDataToFormat(const unsigned char＊ data, ssize_t dataLen, PixelFormat originFormat, PixelFormat format, unsigned char＊＊ outData, ssize_t＊ outDataLen);
    };


Texture2D在通过Image实例初始化时完成这个数据转换过程（参见initWithImage()方法），这里为了节约版面，删除了一些无关代码。


    bool Texture2D::initWithImage(Image ＊image)
    {
        return initWithImage(image, PixelFormat::NONE);
    }
    
    bool Texture2D::initWithImage(Image ＊image, PixelFormat format)
    {
        unsigned char＊   tempData = image-＞getData();
        if (image-＞getNumberOfMipmaps() ＞ 1){
        }
        else if (image-＞isCompressed()){
        }
        else
        {
            // compute pixel format
            if (format != PixelFormat::NONE){
                pixelFormat = format;
            }else{
                pixelFormat = g_defaultAlphaPixelFormat;
            }
    
            unsigned char＊ outTempData = nullptr;
            ssize_t outTempDataLen = 0;
    
            pixelFormat = convertDataToFormat(tempData, tempDataLen, renderFormat, pixelFormat, ＆outTempData, ＆outTempDataLen);
    
            initWithData(outTempData, outTempDataLen, pixelFormat, imageWidth, imageHeight, imageSize);
    
            if (outTempData != nullptr ＆＆ outTempData != tempData)
            {
                delete [] outTempData;
            }
    
            return true;
        }
    }


在这里，format被设置为PixelFormat::NONE。这样，initWithImage就会使用g_defaultAlphaPixelFormat的值， g_defaultAlphaPixelFormat的默认值为“AUTO”，示例如下。


    static Texture2D::PixelFormat g_defaultAlphaPixelFormat = Texture2D:: PixelFormat::DEFAULT;


实际上，当应用程序初始化时，其值默认为“RGBA8888”，即所有的资源将被转换为RGBA8888格式，在GL中，每个像素占据32位的内存（参见setDefaultValues()方法），示例如下。


    void Director::setDefaultValues(void)
    {
        Configuration ＊conf = Configuration::getInstance();
    
        // Default pixel format for PNG images with alpha
        std::string pixel_format = conf-＞getValue(″cocos2d.x.texture.pixel
    _format_for_png″, Value(″rgba8888″)).asString();
        if (pixel_format == ″rgba8888″)
           
    Texture2D::setDefaultAlphaPixelFormat(Texture2D::PixelFormat::RGBA8888);
        else if(pixel_format == ″rgba4444″)
           
    Texture2D::setDefaultAlphaPixelFormat(Texture2D::PixelFormat::RGBA4444);
        else if(pixel_format == ″rgba5551″)
           
    Texture2D::setDefaultAlphaPixelFormat(Texture2D::PixelFormat::RGB5A1);
    }


在实际开发中，我们可以将其指定为“AUTO”。这样，JPG将被转换为RGB888而不是RGBA8888，减少了1/4的内存浪费。当然，如果图像资源中同时包含多种格式，则需要小心设置。


 5.4　纹理对象和加载纹理

在绘图管线中，纹理主要在片段着色器中被使用。每一次绘制命令（glDrawArray或者glDrawElements）执行时，需要告诉OpenGL ES当前管线中使用的一个或者多个纹理（Multitexturing），这涉及创建纹理对象、绑定当前纹理对象、将纹理数据加载到OpenGL ES内存中等命令操作。

一个纹理对象是一个容器，它持有该纹理被使用时需要用到的所有数据，这些数据包括图像像素数据、过滤（Filtering Mode）模式、扩展模式（Wrap Mode）等。在OpenGL ES中，用一个无符号的整数表示该纹理对象的名称，纹理对象使用glGenTextures命令创建，示例如下。


    void glGenTextures(GLsizei n, GLuint ＊textures)


其中，n表示需要创建的纹理对象的数量，textures用于保存分配的纹理名称。与之相应，当我们不再使用一个纹理时，可以使用glDeleteTextures命令删除内存中的纹理对象，示例如下。


    void glDeleteTextures(GLsizei n, GLuint ＊textures)


创建一个纹理对象之后，为了操作该纹理对象，我们必须绑定纹理对象。由于应用程序并不直接持有纹理对象指针，所以，OpenGL ES通过设定当前纹理对象对其进行操作。设定当前纹理对象之后，后续（直到纹理对象被删除或者下一个纹理绑定命令被执行之前）的操作（如glTexImage2D和glTexParameter）将作用在该纹理对象上。应用程序使用glBindTexture命令绑定当前纹理，示例如下。


    void glBindTexture(GLenum target, GLuint texture)


绑定当前纹理对象之后，我们就可以将纹理数据加载到OpenGL ES内存中了。在OpenGL ES中，主要使用glTexImage2D命令加载纹理。一旦该命令被执行，会立即将图像像素数据从客户端传输至服务端的内存中，后续对客户端数据的修改不会影响OpenGL ES中绑定的纹理数据。因此，客户端在将数据加载到OpenGL ES内存中之后，应该立即删除客户端的图像数据缓冲对象（它将不再被使用），示例如下。


    void glTexImage2D(GLenum target, GLint level, GLenum internalFormat, GLsizei width, GLsizei height, GLint border, GLenum format, GLenum type, const void＊ pixels)


target表示GL_TEXTURE_2D或者立方体纹理的一个面。level表示多级纹理的级别（参见5.7节）。internalFormat表示纹理在GL中的存储格式。width和height表示纹理的尺寸。format表示客户端图像数据的构成及顺序。type表示GL中纹理的格式及数据类型（相关的参数如表5.7所示）。pixels表示客户端的图像数据缓冲对象。

其他对纹理对象的操作通常是修改一些参数，具体含义参见5.6节。应用程序可以通过glTexParameteri来设置各种模式，示例如下。


    void glTexParameteri(GLenum target, GLenum pname, GLint param)


通过以上这些命令，我们就可以创建、加载纹理，或者修改纹理的绘制模式了。Cocos2d-x在创建一个Texture2D对象时会执行以上命令，每个Texture2D对象对应于一个纹理对象。Texture2D类向应用程序提供了一个简单的创建和管理纹理对象的方式，这里同样省略了部分无关的代码，完整的源代码请参考引擎。


    bool Texture2D::initWithMipmaps(MipmapInfo＊ mipmaps, int mipmapsNum, PixelFormat pixelFormat, int pixelsWide, int pixelsHigh)
    {
        glGenTextures(1, ＆_name);
        GL::bindTexture2D(_name);
    
        if (mipmapsNum == 1)
        {
            glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
        }else
        {
            glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR _MIPMAP_NEAREST);
        }     
        glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
        glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
        glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_ EDGE );
    
        CHECK_GL_ERROR_DEBUG(); // clean possible GL error
        
        // Specify OpenGL texture image
        int width = pixelsWide;
        int height = pixelsHigh;
        
        for (int i = 0; i ＜ mipmapsNum; ++i)
        {
            unsigned char ＊data = mipmaps[i].address;
            GLsizei datalen = mipmaps[i].len;
    
            if (info.compressed)
            {
                glCompressedTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, i, info.internalFormat, (GLsizei)width, (GLsizei)height, 0, datalen, data);
            }
            else
            {
                glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, i, info.internalFormat, (GLsizei) width, (GLsizei)height, 0, info.format, info.type, data);
            }
    
            width = MAX(width ＞＞ 1, 1);
            height = MAX(height ＞＞ 1, 1);
        }
    
        return true;
    }


纹理一旦被传输至GL服务端，就会一直驻留在GPU管理的内存中，因此，我们应该留意那些不再被使用的纹理，及时地从GL内存中删除它们，以减少应用程序内存的占用。5.9节提供了一些更好的管理纹理内存的思路。


 5.5　纹理单元与多重纹理

OpenGL ES支持在一个绘图管线中使用多个纹理，这通常被用在3D法线贴图等场景中，用来增强画面表现力。我们也可以在片段着色器中使用特定的算法。

OpenGL ES使用纹理单元来管理多个纹理的使用，每个纹理对象都被放到一个纹理单元中，使用glActiveTexture命令来激活纹理单元，示例如下。


    void glActiveTexture(GLenum texture)


参数texture是一个索引，默认第一个纹理使用GL_TEXTURE0枚举值，其值为0，该纹理对象将作为片段着色器中的第一个采样纹理（详细内容参见第8章），后续的纹理单元依次使用GL_TEXTURE1、GL_TEXTURE2等。其硬件支持的最大纹理单元数量可以使用glGetIntegeriv命令查询，参数为GL_MAX_TEXTURE_IMAGE_UNITS。

glActiveTexture实际上设置了当前纹理单元，这样，后续的glBindTexture命令可以将纹理绑定到该纹理单元。在Cocos2d-x中，通过bindTexture2DN()全局方法封装将纹理绑定到纹理单元，示例如下。


    void bindTexture2DN(GLuint textureUnit, GLuint textureId)
    {
        glActiveTexture(GL_TEXTURE0 + textureUnit);
        glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureId);
    }


关于多重纹理的设置和使用将在第8章进一步介绍，并提供一个使用多重纹理的示例。


 5.6　纹理缩放

纹理贴图将纹理的一部分区域映射到图元定义的缓冲区域，通常这会导致重新构建一幅图像。因为图元会被执行缩小、放大和旋转等操作，所以，通常纹理中的每个纹素到缓冲区的像素不是一一映射的。这个时候，如果纹理被放大，一个纹素可能被映射到多个像素点；如果纹理被缩小，多个纹素将被映射到同一个像素点。这两种情况都会导致图像失真。

当纹理被检测到发生缩放时，OpenGL ES会使用TEXTURE_MIN_FILTER或者TEXTURE_MAG_FILTER来进行纹素过滤（Filtering），以决定怎样对片段进行采样。这些过滤模式可以通过前面讲述的glTexParamter来设置。


 5.6.1　纹理缩小

如果纹理被缩小，则多个纹素被映射到一个像素点，如图5.6所示，这时会丢失一部分纹素，而丢失的纹素可能包含重要的颜色过渡信息，导致贴图出现失真，在游戏中通常表现为远景部分出现模糊。
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图5.6　Minification



当纹理被缩小（ Minification ）时， TEXTURE_MIN_FILTER将决定纹素的选择。TEXTURE_MIN_FILTER有两个基本值，分别是GL_NEAREST和GL_LINEAR。

GL_NEAREST会选择离纹理坐标中心位置最近的纹素，这种过滤模式比较简单，执行速度快，但会导致比较严重的失真。例如，高分辨率的图像在低分辨率的设备上就会出现一些像素点跳跃比较大的情况。

GL_LINEAR提供了一种更好的过滤模式，它会从纹理坐标中心点附近选择一个2×2的区域，进行双线性插值计算，得出一个合理的颜色值。这样，在纹理被缩小时像素点的过渡比较平滑，如图5.7所示。但是，这会损失一部分性能，因为该计算过程在每一帧的每一个片段都会被执行。

[image: ]
图5.7　双线性插值




 5.6.2　纹理放大

如果纹理被放大（Magnification），一个纹素则会被用到多个像素点上去，如图5.8所示，从而出现大块的纯色区域。

[image: ]
图5.8　Magnification



在放大模式下则比较简单。GL_NEAREST仍然是从距离纹理坐标中心点最近的纹素进行采样，而GL_LINEAR会从附近4个纹素进行双线性（4个值的平均值）采样，它们的区别如图5.9所示。

[image: ]
图5.9　纹理放大采样模式




 5.6.3　在Cocos2d-x中设置过滤模式

通过Cocos2d-x给纹理设置过滤模式的方法比较简单。Texture2D提供了3个方法对纹理过滤模式进行设置，示例如下。


    void setTexParameters(const TexParams＆ texParams);
    void setAntiAliasTexParameters();
    void setAliasTexParameters();


在setTexParameters()方法中，可以分别设置各种缩放纹理的过滤模式。TexParams类还可以设置纹理的重复模式，以决定当纹理坐标超出纹理尺寸时的采样行为。setAliasTexParameters()方法和setAniAliasTexParameters()方法则提供了直接设置反锯齿和带锯齿的纹理过滤模式。

initWithMipMaps()方法定义了默认的纹理过滤模式，示例如下。


    bool Texture2D::initWithMipmaps(MipmapInfo＊ mipmaps, int mipmapsNum, PixelFormat pixelFormat, int pixelsWide, int pixelsHigh)
    {
        if (mipmapsNum == 1)
        {
            glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
        }else
        {
            glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR _MIPMAP_NEAREST);
        }     
    glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR ); 
    }



 5.7　多级纹理

尽管纹理过滤模式可以用来处理适当的纹理缩放，但这远远不能满足图形应用程序的需求。一方面，其纹理可能会经过远大于2倍的缩放，这时仍然会出现失真；另一方面，由于移动设备的分辨率差异很大，所以，在不同的设备中使用同一个分辨率的资源也会导致其对纹理的缩放比较严重。

Lance Williams于1983年（参考资料2）在他的论文Pyramidal parametrices中提出了多级纹理（Mipmapping）的概念。多级纹理通过产生一个图像金字塔来适配不同分辨率的缩放，由于每一级的纹理是被预先生成的，它只被执行一次，多级纹理甚至可以在资源中生成，所以不会影响渲染性能，如图5.10所示。

[image: ]
图5.10　多级纹理图像金字塔



多级纹理是一种高效的纹理采样技术，它使图形应用程序可以不通过增加几何级的复杂度来增加场景的视觉复杂度，并使应用程序不依赖图元操作就可以达到更真实的画面。

多级纹理的级数由原始纹理的尺寸决定，原始纹理从0级开始，每一级的尺寸是上一级尺寸的1/2。所以，理论上每级纹理中的每个纹素是由上级纹理附近的4个纹素决定的，从而实现更平滑的缩放。同时，我们也可以通过推算得出，多级纹理会比原始纹理多占用大约1/3的内存空间。


 5.7.1　多级纹理过滤模式

多级纹理给TEXTURE_MIN_FILTER模式新增了4种选择。


	GL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST：选择最近级别的纹理进行最近点采样。

	GL_NEAREST_MIPMAP_LINEAR：选择最近两个级别的纹理进行最近点采样，然后取线性插值。

	GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST：选择最近级别的纹理并进行双线性采样。

	GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR：选择最近两个级别的纹理，对每个级别的纹理进行双线性采样，然后取两个采样值的线性插值。



GL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR的表现最好，但也导致相对更多的计算量。在Cocos2d-x中，默认对多级纹理使用GL_LINEAR_MIPMAP_NEAREST，示例如下。


    bool Texture2D::initWithMipmaps(MipmapInfo＊ mipmaps, int mipmapsNum, PixelFormat pixelFormat, int pixelsWide, int pixelsHigh)
    {
        glGenTextures(1, ＆_name);
        GL::bindTexture2D(_name);
    
        if (mipmapsNum == 1){
            glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
        }else{
            glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR _MIPMAP_NEAREST);
        }
     
        return true;
    }



 5.7.2　多级纹理的上传

在前面我们讲述的用于上传图像数据至GL内存的命令glTexImage2D中，level参数用于指定纹理的级别。一般情况下，最大尺寸的纹理使用级别0，纹理尺寸越小，级别越高。在Cocos2d-x中，可以使用Texture2D::initWithMipmaps来上传多级纹理，示例如下。


    bool Texture2D::initWithMipmaps(MipmapInfo＊ mipmaps, int mipmapsNum, PixelFormat pixelFormat, int pixelsWide, int pixelsHigh)
    {
        for (int i = 0; i ＜ mipmapsNum; ++i)
        {
            unsigned char ＊data = mipmaps[i].address;
            GLsizei datalen = mipmaps[i].len;
    
            if (info.compressed)
            {
               glCompressedTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, i, info.internalFormat, (GLsizei)width, (GLsizei)height, 0, datalen, data);
            }
            else
            {
                glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, i, info.internalFormat, (GLsizei) width, (GLsizei)height, 0, info.format, info.type, data);
            }
        }
        return true;
    }


在这里，initWithMipmaps遍历每个级别，分别使用glTexImage2D上传图像数据至GL。需要注意的是，这是一个优化应用程序的地方。例如，针对低分辨率的设备，我们可以通过避免上传那些大于当前设备分辨率级别的纹理来避免内存的浪费，本章末尾将对此做进一步讲解。


 5.7.3　多级纹理的生成

多级纹理通过预先生成不同分辨率级别的纹理使图形在实时渲染时能够高效地渲染出更真实的画质。我们可以通过两种方式来生成多级纹理。

首先，可以通过OpenGL ES命令glGenerateMipMap对当前绑定的纹理自动生成多级纹理。在Cocos2d-x中，我们可以让Texture2D生成多级纹理，示例如下。


    void Texture2D::generateMipmap()
    { 
        CCASSERT(_pixelsWide == ccNextPOT(_pixelsWide) ＆＆ _pixelsHigh == ccNextPOT(_pixelsHigh), ″Mipmap texture only works in POT textures″);
    
        GL::bindTexture2D( _name );
        glGenerateMipmap(GL_TEXTURE_2D);
        _hasMipmaps = true;
    }


OpenGL ES 2.0并不要求生成多级纹理的原始纹理尺寸一定是2的指数倍（Power of Two，POT），但是POT尺寸在使用过滤模式时有一些限制。Cocos2d-x目前限制只有POT尺寸的纹理才能生成多级纹理。

值得注意的是：Cocos2d-x默认不会为图像生成多级纹理，如果要使用多级纹理，需要手动调用Texture2D的generateMipmap()方法。这种方式在每次运行时上传纹理数据的时候执行，会在一定程度上影响应用程序的性能，但可以减少对存储空间的占用。

另外，我们可以通过一些工具将多级纹理包含在图像数据中。例如，可以使用PvrTexTool之类的工具将多级纹理包含在一个图像文件中，如图5.11所示。
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图5.11　使用PvrTexTool生成多级纹理



这种方式避免了在加载纹理的时候计算多级纹理的计算量，使应用程序可以更快地加载，但是，这些预先生成的多级纹理将占据更多的存储空间。


 5.8　纹理压缩

在3D图形程序中，纹理不仅占据了大量的应用程序资源，也占据了大量的内存，传统的压缩方案（如JPG）能够减小资源的大小，但无法对内存有太大的贡献。通过前面的内容我们知道，一个图形数据在被传输到OpenGL ES服务端内存时，都需要被转化为RGB或者RGBA等未压缩的格式才能保证实时渲染的性能，但OpenGL ES并不识别一般的压缩算法，因此，需要一种新的针对GPU的纹理压缩方案。

1996年，斯坦福大学的Andrew Beers、Maneesh Agrawala和Navin Chaddha共同发表了一篇论文——《基于已压缩纹理的渲染》（Rendering from Compressed Textures，参考资料3），提出了一种基于GPU的纹理压缩方法，该方法使GPU可以直接从压缩纹理中采样并进行渲染。由于纹理在内存中以压缩格式存在，所以，此方法不仅能减小资源的大小，还能减少内存的占用。


 5.8.1　压缩纹理的特点

《基于已压缩纹理的渲染》一文中提出，纹理压缩技术相较于其他图像压缩技术具有以下4个方面的特征。


	解压速度：为了使渲染系统可以直接从压缩纹理中读取数据，该压缩技术必须具有较快的解压速度，才能避免影响渲染系统的性能。传统的压缩技术主要针对存储或者文件传输进行设计，不具备较快的解压速度。

	随机读取：由于纹理中的任何位置都可能会被图元映射，因此，片段可能会随机读取纹理中任何位置的纹素，这就要求该压缩技术必须能够被随机读取。传统的压缩技术使用可变的压缩比率，读取某个像素的信息可能要解压很大一部分相关的像素信息。压缩纹理技术则使用固定的压缩比率，访问纹素时可以根据索引快速读取某一小块的内容，从而高效地实现随机读取。

	压缩率和图像质量：传统的图像压缩技术，大多要考虑图像的质量（因为这些压缩图像自身会作为一个整体被查看和使用）。而对于纹理压缩技术，每个纹理只是场景的一部分，整体场景渲染质量的重要性高于单个图片，所以，压缩纹理通常使用有损压缩。

	编码速度：压缩纹理的压缩过程通常发生在应用程序之外，因此并不需要较高的编码速度。使用压缩纹理的核心制约因素是解压速度。



满足上述特点的纹理压缩方法不仅可以减小图像资源的大小，还可以配合GPU进行高效渲染，从而大大减少内存的占用。压缩纹理同时减少了应用程序客户端向GL服务端传输纹理数据的带宽。由于减小了内存和其直接存储在GPU中，因此，芯片可以对其进行更高效的使用，从而减少移动设备对电量的消耗。另外，在OpenGL ES中，压缩纹理与其他纹理一样进行采样，支持多级纹理，应用程序除了通过特殊的glCompressedTexImage2D传输纹理，其他方面和普通纹理几乎没有区别。


 5.8.2　压缩纹理的实现

为了达到上述要求和特征，压缩纹理使用一种特殊的方式来实现纹理的压缩和解压。压缩纹理的详细算法和原理超出本书的讨论范畴，这里仅讲述压缩纹理的随机读取的大概思路，以使读者对压缩纹理有更直观的理解。此外，有些压缩纹理格式（如PVRTC）使用了不同的纹理和读取算法。

传统的图像压缩算法为了保证最大的压缩比率，使用了一个可变的压缩比率，导致在解压时要解压更多的像素位才能读取某个像素的位置，这对于随机和快速读取都是不利的。实际上，传统的图像压缩算法都是为了存储、传输等目的而设计的，而不是为了进行实时渲染。

所以，压缩纹理使用一个固定的压缩比率。它首先按照这个比率将纹理分成多个像素块（Block），每个像素块包含如2×2、4×4个像素，然后对每个像素块进行压缩，每个被压缩的像素信息存储在一个像素集合中（Codebook），一个块索引图（Index Map）中存储了每个像素块的索引位置。在读取时，首先根据块索引找到像素块，然后解压该像素块，读取偏移值的信息，称为基于块（block-based）的压缩算法，如图5.12所示。
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图5.12　压缩纹理的读取



如图5.12所示的像素读取过程描述如下。

（1）将纹理坐标转化为块索引值，计算出块索引值，以及该坐标在该像素块内的偏移值。

（2）根据块索引值在像素集合（Codebook）中查找对应的像素块。

（3）在这一段像素块中查找纹理坐标( i , j )的颜色值。

通过对固定数量的像素块进行压缩，压缩纹理能够更快地读取。在实际操作时，对于一个像素块的数据，还可以根据实际情况进行缓存。这种快速的解压使图形渲染管线可以不依赖CPU的解压就实现实时渲染。将压缩纹理直接保存在GPU内存中，既减少了资源对磁盘的占用，也大大节省了对内存的占用，还减少了纹理在传输过程中所占用的带宽。


 5.8.3　在Cocos2d-x中使用压缩纹理

Cocos2d-x支持的纹理压缩格式参见PixelFormat枚举的定义，示例如下。


    class CC_DLL Texture2D : public Ref
    {
    public:
        enum class PixelFormat
        {
            //! 4-bit PVRTC-compressed texture: PVRTC4
            PVRTC4,
            //! 4-bit PVRTC-compressed texture: PVRTC4 (has alpha channel)
            PVRTC4A,
            //! 2-bit PVRTC-compressed texture: PVRTC2
            PVRTC2,
            //! 2-bit PVRTC-compressed texture: PVRTC2 (has alpha channel)
            PVRTC2A,
            //! ETC-compressed texture: ETC
            ETC,
            //! S3TC-compressed texture: S3TC_Dxt1
            S3TC_DXT1,
            //! S3TC-compressed texture: S3TC_Dxt3
            S3TC_DXT3,
            //! S3TC-compressed texture: S3TC_Dxt5
            S3TC_DXT5,
            //! ATITC-compressed texture: ATC_RGB
            ATC_RGB,
            //! ATITC-compressed texture: ATC_EXPLICIT_ALPHA
            ATC_EXPLICIT_ALPHA,
            //! ATITC-compresed texture: ATC_INTERPOLATED_ALPHA
            ATC_INTERPOLATED_ALPHA,
        };
    };


不同的压缩格式需要特定的GPU来支持。例如，iOS全系列产品都支持PVRTC压缩格式，几乎大部分Android设备都支持ETC压缩格式，其他一些压缩格式则需要查询具体的硬件支持信息。我们可以使用Configuration::gatherGPUInfo查询各种压缩纹理的支持信息，示例如下。


    void Configuration::gatherGPUInfo()
    {    
        _supportsETC1 = checkForGLExtension(″GL_OES_compressed_ETC1_RGB8_ texture″);
        _valueDict[″gl.supports_ETC1″] = Value(_supportsETC1);
        
        _supportsS3TC = checkForGLExtension(″GL_EXT_texture_compression_ s3tc″);
        _valueDict[″gl.supports_S3TC″] = Value(_supportsS3TC);
        
        _supportsATITC = checkForGLExtension(″GL_AMD_compressed_ATC_texture″);
        _valueDict[″gl.supports_ATITC″] = Value(_supportsATITC);
        
        _supportsPVRTC = checkForGLExtension(″GL_IMG_texture_compression_ pvrtc″);
     _valueDict[″gl.supports_PVRTC″] = Value(_supportsPVRTC);
    
        CHECK_GL_ERROR_DEBUG();
    }


此外，在加载纹理的时候，Image::detectFormat会自动检测图像的格式。下面我们专门针对PVRTC和ETC格式进行讨论（它们是应用比较广泛的格式），其他格式使用方式的与这两种格式相似，读者可自行查阅相关资料。


 5.8.4　PVRTC和PVRTC2

OpenGL ES 2.0本身并没有定义任何纹理压缩格式，它仅提供glCompressTexImage 2D()方法供应用程序上传压缩纹理。压缩纹理的格式通常由图形硬件厂商或者一些第三方组织定义和实现。

PVRTC（参考资料4）是由Imagination Technologies定义并提供授权的一种纹理压缩技术，它是目前在游戏开发领用使用比较广泛的一种压缩格式，苹果的iOS全系列产品，以及Android的大部分设备都支持PVRTC压缩格式。

PVRTC仅支持POT纹理。在GDC 2012上，Imagination Technologies对PVRTC进行了更新，推出了PVRTC2（参考资料5）。PVRTC2增强了PVRTC的图像质量，尤其表现在一些高对比度、大面积颜色不连续的部分，或者纹理的边沿；同时支持NPOT纹理，更好地支持Alpha预乘（Pre-Multiplied，参见第6章）。PVRTC和PVRTC2都支持2bpp（Bits per Pixel）和4bpp两种压缩比率。

PVRTC和PVRTC2都支持透明的RGBA图像和非透明的RGB图像。而且，如果一个图像中不包含Alpha通道，则PVRTC的所有数据将全部用于存储RGB数据，从而进一步提升压缩率和图像质量。

此外，图像格式还可以使用一种称为Alpha预乘（Premultiplied Alpha）的技术来提升图像渲染时的性能（将在第6章详细讲述这种技术的细节）。由于对于压缩纹理的数据直接上传至GPU，客户端不会尝试解压其中的数据，所以，客户端并不能判定一个PVRTC格式的图像是否使用了Alpha预乘，甚至不能判定它是否包含Alpha通道。而通过第6章的讲解我们会知道，Alpha预乘需要告知客户端相关信息以进行特定的配合处理。所以，Cocos2d-x增加了一个静态方法手动设置PVRTC是否使用了Alpha预乘，示例如下。


    void Texture2D::PVRImagesHavePremultipliedAlpha(bool haveAlphaPremultiplied)
    {
        _PVRHaveAlphaPremultiplied = haveAlphaPremultiplied;
    }


Imagination Technologies还提供了一套处理PVRTC格式的工具，包括SDK及图形化工具PVRTexTool。在PVRTexTool中可以创建CubeMap、字体纹理、生成多级纹理等。我们更常用的是使用它来生成PVRTC格式的压缩纹理。实际上，PVRTexTool也支持其他格式（如PNG、ETC格式）的转换，如图5.13所示。
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图5.13　PVRexTool图形处理工具



如果想批量进行一些图片处理，实际上所有这些功能都可以在命令行使用，可以通过脚本来调用这些命令。默认情况下，PVRTexTool的可执行文件位于（对Mac系统）“/Applications/Imagination/PowerVR/GraphicsSDK/PVRTexTool/CLI/OSX_x86/PVRTex ToolCLI”，可以通过下面的脚本来批量转换PVR文件。


    #! /bin/sh
    #使用PVRTexTool批量将PNG转换为PVR
    
    #被转换的文件类型:
    filetype=″png″
     
    #被转换的文件夹:
    sourcedir=″～/Desktop/before″
    #转换后存储的文件夹:
    destdir=″～/Desktop/after/″
     
    #pvrtextool路径:
    pvrtool=″/Applications/Imagination/PowerVR/GraphicsSDK/PVRTexTool/CLI/OSX_x86/PVRTexToolCLI″
    
    #执行命令:
    cd ″$sourcedir″
    for i in ＊.″$filetype″; do
        out=″$destdir″″${i%%.＊}″.pvr
        ″$pvrtool″ -f PVRTC1_2 -i ″$i″ -o ″$out″
        gzip ″$out″
    done


常用的转换工具还有图形化的TexturePacker，以及iOS系统中XCode自带的TextureTool等。


 5.8.5　ETC

“ETC”的全称是“Ericsson Texture Compression”，它是爱立信公司于2005年提出的一种有损压缩纹理格式。这是一种由Khronos支持的开发标准，在移动平台被广泛采用，几乎所有的Android设备都支持ETC压缩纹理格式。

ETC支持4bpp（Bits per Pixel）的压缩比率，但不支持Alpha通道。为此，人们提出了一些解决方案（参考资料6）来处理ETC压缩纹理的Alpha通道问题，比较常用的是由ARM提出并提供工具支持的两种解决方案，这里简要分析一下。

因为ETC压缩纹理最终只能保留RGB通道，所以不管什么解决方案都涉及将图像的Alpha通道提取出来。ARM提供的工具Mali Texture Compression Tool能够很方便地处理Alpha通道，如图5.14所示。
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图5.14　Alpha通道的处理



其中，我们比较关心的是第二种和第三种处理方式。

第二种（Create atlas）方式将Alpha通道转换为可见的灰度图像，然后串联到原始纹理上，使生成的纹理的高度是原始图像的2倍，如图5.15所示。

[image: ]
图5.15　ETC纹理拼图



这样，应用程序只要在片段着色器中对纹理多做一次Alpha采样即可。在Cocos2d-x中需要实现一个自定义的着色器（在5.9节中将给出一些更好的思路）。

纹理拼图的实现比较简单，但是有一个比较大的缺点，就是它增大了纹理的尺寸，对于有些纹理则无法扩充到2倍。例如，有些设备支持的最大纹理尺寸为2048像素×2048像素，所以，尺寸超过1024像素的纹理就无法使用这种方式。实际上，游戏中的大部分纹理拼图都会超过1024像素。

第三种方式将Alpha通道单独生成一张纹理，如图5.16所示，这保持了原图尺寸，却需要使用前面讲述的多重纹理技术来将两个纹理绑定到GL中。此后，片段着色器会将原图的RGB颜色值和Alpha灰度图的Alpha值组合在一起。第8章将以此为例讲述多重纹理的使用。

[image: ]
图5.16　单独包装Alpha通道




 5.8.6　针对不同设备使用不同的压缩纹理

尽管OpenGL ES 3.0提供了压缩纹理标准，使各个平台都可以使用同一种压缩纹理格式，但目前市面上的设备还需要很长的时间才会过渡到OpenGL ES 3.0，因此，我们仍然需要对不同的设备使用不同的压缩纹理格式（因为压缩纹理对应用程序包的大小、内存占用、耗电等都是极有好处的）。

对ETC压缩纹理的使用涉及着色器程序的编写和设置，我们会在第8章讲述与着色器及多重纹理相关的例子，并给出一些针对不同平台使用不同压缩纹理时程序中需要注意的事项。


 5.9　纹理缓存管理

纹理占据着游戏的大部分内存。通过前面对纹理知识的了解，我们可以通过选择适当的图片格式，或者使用压缩纹理来减少纹理对内存的占用。但是，由于每个游戏场景涉及大量的纹理资源，因此我们还需要小心管理场景中每个纹理的生命周期。

纹理缓存系统的主要目标是使只有当前场景需要显示的纹理驻留在内存中，开发者的职责则是要定义哪些是当前场景需要使用的资源。另外，在纹理的使用期间，它应该只被创建1次，并且要避免动态加载纹理。我们始终应该在进入一个场景时预加载相关纹理（因为纹理资源通常是从磁盘读取并且需要传输到GPU内存中），这是一个耗时的过程，而且这个过程是在主线程中完成的，不适合在游戏进行的过程中读取和加载。


 5.9.1　纹理的生命周期

在Cocos2d-x中，一个Texture2D实例对应于OpenGL ES中的一张纹理。Texture2D在被创建时就会从磁盘中加载数据并上传至GPU内存中，这发生在initWithMinpmaps()方法中，示例如下。


    bool Texture2D::initWithMipmaps(MipmapInfo＊ mipmaps, int mipmapsNum, PixelFormat pixelFormat, int pixelsWide, int pixelsHigh)
    {
        glGenTextures(1, ＆_name);
        GL::bindTexture2D(_name);
    
        if (mipmapsNum == 1)
        {
            glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
        }else
        {
            glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR _MIPMAP_NEAREST);
        }     
        glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
        glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP_TO_EDGE );
        glTexParameteri( GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_CLAMP_TO_EDGE );
    
        for (int i = 0; i ＜ mipmapsNum; ++i)
        {
            unsigned char ＊data = mipmaps[i].address;
            GLsizei datalen = mipmaps[i].len;
    
            if (info.compressed)
            {
                glCompressedTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, i, info.internalFormat, (GLsizei)width, (GLsizei)height, 0, datalen, data);
            }
            else
            {
                glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, i, info.internalFormat, (GLsizei) width, (GLsizei)height, 0, info.format, info.type, data);
            }
        }
    
        return true;
    }


在initWithMipmaps()方法中，首先创建纹理名称，并设置我们前面讲到的纹理过滤模式等，最后通过glTexImage2D()方法或者glCompressTexImage2D()方法将纹理数据上传至GPU内存中。

每个Texture2D实例在未被销毁之前，GPU会一直缓存该纹理对象。如果销毁Texture2D，则会删除对应的纹理对象，示例如下。


    Texture2D::～Texture2D()
    {
        CCLOGINFO(″deallocing Texture2D: %p - id=%u″, this, _name);
        CC_SAFE_RELEASE(_shaderProgram);
    
        if(_name){
            GL::deleteTexture(_name);
        }
    }


一方面，我们需要小心处理Texture2D的生命周期，它必须在纹理不再被使用之后删除。另一方面，一个纹理可能只是暂时不被使用，这种情况下，为了避免从磁盘重新加载纹理，应将该纹理缓存起来。所以，通常情况下我们不直接创建Texture2D对象，而是通过TextureCache来创建和销毁Texture2D对象。TextureCache提供了对Texture2D对象的更好的管理方式。


 5.9.2　用TextureCache来管理纹理

在Cocos2d-x中，TextureCache负责纹理的创建、缓存和删除，几乎所有UI元素需要的纹理都是通过TextureCache创建的。TextureCache对每个Director只有一个实例，应用程序中可以通过Director::getInstance()方法和getTextureCache()方法来获取其实例，示例如下。


    class CC_DLL TextureCache : public Ref
    {
    public:
        Texture2D＊ addImage(const std::string ＆filepath);
        virtual void addImageAsync(const std::string ＆filepath, std::function＜void(Texture2D＊)＞ callback);
        Texture2D＊ addImage(Image ＊image, const std::string ＆key);
        Texture2D＊ getTextureForKey(const std::string＆ key) const;
        void removeAllTextures();
        void removeUnusedTextures();
        void removeTexture(Texture2D＊ texture);
        void removeTextureForKey(const std::string ＆key);
        std::string getCachedTextureInfo() const;
    };


TextureCache最重要的功能是为每个纹理的Texture2D对象创建一个索引键，当后续的UI元素使用一个已经被创建的Texture2D对象时，它直接返回该对象的指针。索引键主要有两类：当使用文件名创建纹理时，文件所在的全路径自动成为该纹理对象的索引键；也可以手动给通过Image创建的纹理分配一个指定的索引键。这用在比如通过从RenderTexture的来创建一个纹理（RenderTexture元素引用的Texture2D对象并没有放在TextureCache缓存中，当移除RenderTexture对象时将直接删除纹理）。

TextureCache的另一个很有用的功能是使用addImageAsync()方法异步加载纹理。它通常用在进入一个新场景时，使用一个加载界面来预加载该场景需要使用的大多数或者所有纹理，以避免游戏进行中的动态加载，增强游戏体验。如果你使用过Cocos2d-x 2.x，你会对现在可以指定一个图片路径的数组感到惊喜。

TextureCache通过自动关联纹理路径或者手动分配索引键使一个纹理可以被多次共享。那么，在TextureCache管理下纹理的生命周期发生了什么变化？如图5.17所示。
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图5.17　Texture2D的生命周期



在没有TextureCache的情况下，直接通过string、image或者data创建一个Texture2D对象，这时该Texture2D对象的引用计数为1。用该对象构建一个Sprite元素，Sprite元素首先对它进行retain以确保纹理对象不被删除，并在被移出场景时release该Texture2D对象。这时，Texture2D的生命周期取决于我们是否还要继续使用它。但是，无论如何，我们都需要记住每个Texture2D对象对应于哪一张图片，而且要让这些独立的Texture2D对象在其他的类中被使用要费一番周折。

所以，更好的方式是始终使用TextureCache管理纹理缓存。TextureCache中的每个Texture2D对象的引用计数是1，如果有元素正在使用该纹理，则引用计数为正在使用的元素个数加1。1表示该纹理处于空闲状态，我们可以使用removeUnusedTextures()方法来移除空闲的纹理以释放资源。

如果确定某个纹理不再使用，则可以使用removeTexture()方法从TextureCache中移除该纹理，这时Texture2D对象将执行一次release，其引用计数将等于正在被使用的元素的个数。一旦最后一个正在使用的元素释放该纹理，该纹理将删除。如果确定某个时刻之后，所有纹理都不再被使用，则可以使用removeAllTextures()方法从TextureCache中移除所有纹理，示例如下。


    void TextureCache::removeTexture(Texture2D＊ texture)
    {
        if( ! texture ){
            return;
        } 
        for( auto it=_textures.cbegin(); it!=_textures.cend();) {
            if( it-＞second == texture ) {
                texture-＞release();
                _textures.erase(it++);
                break;
            } else
                ++it;
        }
    }



 5.9.3　场景过渡中的资源管理

尽管TextureCache提供了对纹理的缓存和共享，但它还不足以应付游戏中对纹理资源管理的需求。实际上，这是一个游戏中对资源（纹理、音效及其他数据文件等）的管理问题。我们来看一下在实际的游戏中对资源管理的需求。

通常在游戏循环中只应做一些逻辑计算，以更新各种游戏对象的状态。为了不影响游戏循环，我们应该在进入场景时（或者其他一些异步时间）预加载所有需要的资源文件，将它们缓存起来，并在适当的时候删除缓存以减少对内存的占用。然而，每个资源对生命周期有不同的需求，举例如下。


	有些资源在游戏开始时就需要载入，并且驻留在内存中，直至整个游戏结束，如每个场景通用的一些按钮等元素。

	有些资源的生命周期对应于特定的场景，如关卡资源。

	一些剧情或者过场动画类资源的生命周期则比较短暂，它们在使用之后会立即被销毁。

	还有一些资源很难定义其生命周期，如跑酷游戏中的资源与玩家跑动的距离有关，这时则需要小心地进行动态预加载。



我们并不能简单地通过TextureCache来完美地解决这个问题，因为TextureCache是针对游戏运行时对Texture2D资源的引用进行管理的。想象一下：从场景A过渡到场景B，场景A需要的资源是1、2、3、4，场景B需要的资源是4、5、6，在由场景A过渡到场景B时，我们预加载了5和6，但是，我们应该怎样将场景B不需要的资源1、2、3从内存中删掉呢？这时我们不能使用removeUnusedTextures()方法，因为5和6的引用计数同样是1，它们也会被移除，唯一的方法是我们自己逐个比较，然后移除1、2、3。

所以，我们需要一种新的机制来管理我们预期要使用的资源，它不能依赖运行时引用机制，其中一种比较简单的思路就是对资源使用引用计数。

1．基于引用计数的资源管理

基于引用计数（参考资料7）的资源管理思路很简单，就是对每个资源使用引用计数。但是，这个计数不是指当前该资源在内存中被引用的情况，而是指应用程序在逻辑上使用哪些资源。资源在进入需要使用该资源的场景时其引用计数加1，在退出该场景时其引用计数减1。其工作流程如下。

（1）在进入新的场景（或者关卡）时，对该场景（或者关卡）需要使用的所有资源的引用计数加1。这时这些资源可能还未被载入内存。

（2）对上一个场景（或者关卡）使用的所有资源的引用计数减1。

（3）删除内存中引用计数为0的资源（表示下一个场景不需要使用这些资源）。

（4）载入引用计数为1的资源。这些资源可能是新的场景中增加的资源，也可能是之前一直存在的资源。

如表5.7所示，关卡1需要使用资源A、B、C，关卡2需要使用资源B、C、D、E。在进入关卡1之前，对资源A、B、C的引用计数加1，然后加载所有引用计数大于0的资源，此时资源A、B、C在内存中的引用计数为(1)。注意：这里用括号来区别内存中的引用计数和逻辑上的引用计数，可以理解为“(1)”就是内存中Texture2D对象的引用计数。


表5.7　基于引用计数的资源管理
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在从关卡1过渡到关卡2时，先对关卡2中要使用的资源B、C、D、E执行引用计数加1，然后对关卡1使用的资源引用计数减1，这时所有引用计数为0而内存中引用计数大于0的资源就应该被移除，引用计数大于0而内存中不存在的资源则被加载，剩下的共享资源不会发生任何变化。

这样，我们便能灵活地处理资源在多个场景之间的共享，并有效地在每个场景仅保留需要的资源。对于每个场景或者关卡，我们只需要定义其需要的所有资源的列表，资源管理器就会在进入场景或者关卡之前预加载所需的数据，并在离开其场景或者关卡时移除不再被使用的资源。

2．更好的场景过渡资源管理

Cocos2d-x没有提供场景或者关卡层面上的资源管理解决方案，完整的解决方案需要能够统一处理各种格式和类型的资源，如纹理、音频，以及自定义的特定格式的资源解析。Cocos2d-x只是提供了文件加载、纹理创建、缓存等基础功能。要想实现高效的资源管理，需要我们进行一定的封装。

结合Cocos2d-x对纹理缓存管理的机制，我们可以容易地构建一个简单的资源管理方案，其中缓存机制用来处理资源运行时的创建、缓存、删除及共享，而上层的引用计数机制用来管理多个场景之间资源的过渡和共享，如图5.18所示。
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图5.18　基于Cocos2d-x内存管理模型的资源管道



在这里，XXXCache对应于一种格式资源的解析和缓存，它应该和TextureCache一样，对每个路径进行缓存以共享内容，并将它们解析成特定的数据缓存起来，它们负责的是资源内存引用的管理。

ResourceManager则负责逻辑上的资源引用计数管理。它维护了一个类似表5.8的数组，记录每个资源在场景中的引用情况。ResourceManager可以管理任何类型格式的资源。当然，为了方便，我们将资源的加载等操作封装到了ResourceManager中，应用程序只需要和ResourceManager进行交互，从而简化了资源的管理。

值得注意的是，Cocos2d-x对纹理的创建和管理是不会经过ResourceManager的，所以，我们应该尽量让场景和关卡需要使用的资源列表中包含所有该场景需要使用的纹理，否则ResourceManager将无法管理这部分资源。

ResourceManager的主要作用是解决场景之间资源的共享，但无法解决临时性或者场景内短暂存在的资源问题，这时就需要借助XXXCache来管理这样的资源。在一个场景内提前删除某些资源并不会影响ResourceManager的正常工作。

一些游戏中存在一个巨大的场景，如跑酷或者冒险游戏。这种情况下，我们不可能预加载该关卡需要的所有资源，因此，就需要在游戏的进行中加载资源。但是，这时我们仍然不应该在需要的时候同步加载资源，而应该小心地预估哪些资源即将被使用，提前动态地按需预加载相关资源，如玩家可能的前进方向或者移动距离等数据。总之，我们需要根据游戏的特点在一个场景或者关卡内定义很多异步预加载方案，实现巨大场景下游戏的无缝平滑体验，如图5.19所示。
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图5.19　巨大场景的资源实时管理



在这里仅描述了基于引用计数管理资源的相关原理和使用方式，在本书关于数据驱动架构的示例中，我们将给出一个完整的实现方案，读者可以直接使用其中的源代码以使用基于引用计数的资源管理。


 5.9.4　Android下的纹理恢复处理

在Android系统中，当应用程序由后台切换到前台时，OpenGL ES的上下文有可能被重新创建，这时应用程序就会丢失所有纹理。Cocos2d-x通过VolatileTextureMgr来处理这个问题。

VolatileTextureMgr记录了应用程序中当前正使用的所有纹理的一些相关信息，这些信息用来重新构建该纹理，每个纹理的信息用一个VolatileTexture对象来记录。根据纹理的不同创建方式，VolatileTexture对象拥有不同的属性值，示例如下。


    class VolatileTexture
    {
        typedef enum {
            kInvalid = 0,
            kImageFile,
            kImageData,
            kString,
            kImage,
        }ccCachedImageType;
    
    private:
        VolatileTexture(Texture2D ＊t);
        ～VolatileTexture();
    
    protected:
        friend class  VolatileTextureMgr;
        Texture2D ＊_texture;
        
        Image ＊_uiImage;
    
        ccCachedImageType _cashedImageType;
    
        void ＊_textureData;
        int  _dataLen;
        Size _textureSize;
        Texture2D::PixelFormat _pixelFormat;
    
        std::string _fileName;
    
        Texture2D::TexParams      _texParams;
        std::string               _text;
        FontDefinition            _fontDefinition;
    };


VolatileTexture对象包含纹理的路径。如果通过data和Image创建，则包含_textureData和_uiImage属性值。此外，它还包含纹理的过滤模式、字体定义（用于描述字体创建的纹理，将在字体章节讲述）等信息。

当然，VolatileTextureMgr对纹理的缓存会额外占据一些内存，尤其是通过data和Image创建的纹理，这些数据都必须缓存在内存中才能用来恢复纹理。


 5.10　纹理所占内存的计算

在之前的几节中我们介绍了很多与纹理相关的知识，如纹理的格式、传输、缩放、压缩等，相信读者对从各个方面进行应用程序的优化和重构已经有了很多想法，在5.11节中，我们将总结一些相关技巧。

在开始操作之前，我们还需要完成一项重要的准备工作，那就是计算纹理所占据的内存大小。虽然可以使用一些工具（如XCode自带的OpenGL ES Analytics等）来查看纹理的内存占用，但是在应用程序中计算纹理的内存占用仍然十分必要。一方面，我们可以打印出游戏进行中各个时间点内存的大小，并将这些内存占用关联到具体的纹理上，这样我们就能更好地对纹理的使用进行优化，如有些资源过大或者有些资源占用时间过长；另一方面，在运行时计算内存的大小可以给应用程序设定一些警戒值，从而及时对纹理资源进行释放，以达到最佳的性能，而不是放任纹理自生自灭。

通过前面讲解的与纹理格式相关的知识，我们很容易对纹理所占内存进行计算，其计算公式如下。

纹理所占内存大小result=size.width×size×height×bpp/8

result的单位为byte。size表示纹理的尺寸。“bpp”的全称是“Bits per Pixel”，表示每像素占据多少位。例如，对于RGBA8888格式，其每个像素占据32位，所以，如果分辨率为1024×1024，则其占据内存大小为1024×1024×32/8=4 194 304byte，即4MB（MegaBytes）。

所以，只要知道纹理的格式，就可以计算出纹理占据的内存。表5.8列出了Cocos2d-x支持的所有纹理格式的bpp值，这样我们就可以计算出每个纹理所占据的GL内存了。从表5.8中也可以看出，PVRTC与RGBA8888的压缩比率甚至达到了16:1，因此使用压缩纹理等格式能大大减少对内存的占用。


表5.8　各种格式纹理的bpp值
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实际操作时还需要注意对多级纹理的处理。多级纹理会多占用大约1/3的内存，具体取决于纹理的尺寸。如果是外部工具预生成的多级纹理，只需按正常的纹理计算每一级的纹理，然后相加即可。而如果是使用OpenGL ES命令在GPU中生成的多级纹理，则需要手动计算每一级的尺寸，然后分别计算每一级纹理的内存大小。


 5.11　使用纹理最佳实践

作为本章的结束，我们来总结一些使用纹理的最佳实践。

纹理是每个图形应用程序中的重要内容，对其使用不当就容易导致很严重的性能、内存、耗电等问题。

然而，纹理在应用程序中并不是一个独立的部分，它和各个系统都有着紧密的联系。例如，在底层它可以和GPU进行交互，通过对GPU进行优化可以实现更快的传输、像素读取等数据操作。再如，在游戏引擎内部，它和各个UI元素有紧密的联系，场景中的精灵、粒子、动画等都需要对使用的纹理进行高效的管理和加载。对开发者而言，使用的纹理格式、大小等均对应用程序的性能有直接的影响。

所以，对纹理的使用和优化涉及庞杂的内容，下面将从3个大的方面来对纹理的使用进行总结。当然，对这些庞杂的知识进行归类其实是很难的，读者也许有更好的想法。


 5.11.1　硬件层面

在硬件层面，各个硬件厂商几乎都会针对自己的硬件产品提供一些特定的优化，这些优化可以用来提升纹理的传输速度、获得更快的数据读取速度、针对某些数据类型的计算进行优化等。这通常需要针对不同的硬件进行特殊处理，使用特殊的GL扩展库，但是它带来的性能提升也比较明显。这部分工作通常由引擎完成，所以各引擎厂商都在和硬件厂商合作，如Cocos2d-x就和ARM（参考资料8）及其他一些硬件厂商合作来优化引擎，提升性能。


 5.11.2　程序层面

在应用程序方面，主要是基于引擎提供的功能，使用一些更好的方式管理和使用纹理，以改善应用程序的性能。

首先，始终提前加载资源，避免在游戏运行中动态加载资源。通常我们应该在进入一个关卡或者其他一些时机提前加载资源，并让它们驻留在内存中，直到不再使用该资源为止。这样做能改善应用程序的渲染性能，不会造成类似卡顿的糟糕体验。为此，本章提供了一种基于引用计数的方式来管理资源，它可以很好地处理各种资源的预载，以及在场景、关卡之间的过渡，在本书的最后将讲述其实现方式。

其次，减少纹理的内存占用。我们应该实时释放那些不再被使用的纹理资源，这要求开发者必须清楚地定义每个资源的生命周期。基于引用计数的资源管理可以帮助开发者方便地管理资源的生命周期，及时释放不再使用的资源，开发者只需要描述纹理使用的生命周期即可，剩下的一切会被自动处理。另外，我们也可以手动计算纹理所占内存的大小，以手动清理一些资源，优化纹理的分配。

再次，我们应该将一些小的碎片纹理合成一张大的纹理，这能在某些情况下实现自动批绘制，从而提升渲染的性能（参见第4章介绍的渲染系统及第6章中与精灵相关的内容）。

第四，使用多级纹理来减少内存的占用。如今的智能设备具有不同的分辨率，并且差异极大，应用程序通常都按比较高的分辨率来设计。对于一些分辨率低的设备，仅上传相应级别的多级纹理即可。我们可以通过计算设备的分辨率和资源的分辨率来决定要使用哪一级的多级纹理，从而减少对低端设备内存的浪费。

多级纹理还能减少对内存带宽占用。使用多级纹理，GL在对纹理进行采样时会选取合适级别的纹理。更少的被读取的纹素意味着更快的速度和更少的内存带宽占用，这样做能够提升渲染的性能。

第五，使用多重纹理。对于一些复杂的UI元素，开发者通常会选择绘制多次，每次单独使用一个纹理，这将导致OpenGL绘制次数（Draw Call）的增加，占用更多的时间（多次绘制串行执行），以及重复的顶点数据的传输和读取等。

对于这种情况，我们可以使用多级纹理一次性将所有纹理传入进一个渲染管线，在着色器中对其进行处理。多重纹理可充分使用GPU并行执行的能力，减少顶点数据的传输、渲染管线的切换等，从而能有效地提升渲染的性能。我们应该尽量在一次绘制命令中传入更多的纹理来代替多次绘制，本书第8章将详细介绍多重纹理的使用。

最后，我们可以使用Alpha预乘来减少透明纹理在场景混合时的计算量，这部分内容参见第6章。


 5.11.3　资源层面

在资源层面，我们可以通过一些方式来减少资源的大小和对内存的占用。

首先，选择适当的资源格式。16位的纹理格式比32位的纹理格式少占用一半的内存。对于一些背景等非透明的图像，使用如RGB565之类的格式，既能获得极高的颜色区域，也能大大减少对内存的占用。而对于Alpha通道简单的图像，使用RGB5A1也是不错的选择。

其次，设置正确的defaultAlphaPixelFormat将不同格式的纹理上传至GL内存中。默认情况下，Cocos2d-x全部生成RGBA8888格式的纹理，这对于一些16位的纹理格式而言将浪费2倍的内存，所以，针对不同的格式进行正确的设置才不会导致内存的浪费。

第三，使用压缩纹理。压缩纹理不仅能减少资源的大小，还能减少纹理对内存的占用，减少对GL内存带宽的占用，提升像素的读取速度，大大改善了应用程序的渲染性能，因此我们应该尽可能使用压缩纹理。

最后，是关于图片压缩质量的问题。一个游戏场景是由很多复杂的元素构成的，所以并不需要太在意单个图像的压缩质量，它只是整个游戏场景的一部分。在权衡压缩质量时，需要从整个游戏场景的全局来评估。


 5.12　本章小结

纹理是游戏开发中的重点内容。纹理的重要性往往要在游戏开发后期才会暴露出来，早期程序和美工往往会肆无忌惮地使用纹理、特效、动画，到临近发布时才会突然面临内存、耗电等极其严重，甚至影响游戏发布的问题。所以，本章花了大量篇幅，从各个角度深入讲述纹理的相关知识，希望开发者能够明确与纹理相关的各个方面的细节，以实现各个方面的优化，从而使游戏具有更好的性能和体验。

本章首先通过介绍与光栅化相关的知识，使读者明白纹理在GL渲染管线中的作用和使用阶段。然后，介绍了纹理的存储模式，并重点介绍了各种纹理在GL内存中的格式、大小及纹理从客户端到服务端的传输。通过这些知识，读者能够明白各种格式在GL内存中的状态，计算出纹理所占内存的大小，从而更好地使用纹理。

接着，本章介绍了纹理的一些视觉处理方法，这主要是由于纹理的缩放导致的锯齿问题。OpenGL ES通过提供一些参数来控制采样模式，能够更好地处理纹理的缩放。多级纹理使开发者不用花费太多的精力就可以实现不同分辨率缩放的锯齿处理，大大简化了图形应用程序的开发。

压缩纹理也是图形应用程序的主要内容。本章不仅讲述了怎样使用压缩纹理，还分析了压缩纹理的实现原理。针对不同的平台，本章还介绍了不同的压缩纹理使用，其中重点讲述了iOS中常用的PVRTC，以及Android中通用的ETC压缩纹理格式。

最后，本章介绍了一般纹理所占内存的计算，这可以用来更好地管理和优化纹理的使用，并总结了很多使用纹理的最佳实践。这些都能在一定程度上改善应用程序的性能。
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第6章　精灵

精灵是2D游戏中最重要的元素，它可以用来表示游戏中的元素，如树、英雄、敌人、血条、背景等。游戏场景中大部分可见的元素都直接或间接与精灵有关。

在Cocos2d-x中，精灵用Sprite类表示，它将一张纹理的一部分或者全部矩形区域绘制在屏幕上。我们可以使用精灵表来减少OpenGL ES绘制的次数，可以使用Sprite来播放动画，也可以设置Sprite的颜色、与场景中其他元素的混合模式等。另外，一些复杂的元素，如地图、粒子系统、字体等，则是基于Sprite构建的。本章将讲述所有关于Sprite的内容。


 6.1　用Sprite绘制一个矩形区域

用Sprite绘制的矩形区域可能来自一张纹理上的一部分（或者全部），或者只是一个与纹理无关的纯色矩形，通常我们所说的精灵是指前者。Sprite实现了TextureProtocol接口，它可以关联一张纹理。Sprite与纹理的关系如图6.1所示。
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图6.1　Sprite与Texture2D的关系



通过指定一张纹理及该纹理上的一个区域，就可以创建一个Sprite对象。Sprite类定义了几个重载方法以更方便地创建Sprite对象，示例如下。


    class CC_DLL Sprite : public Node, public TextureProtocol
    {
    public:
        static Sprite＊ create();
        static Sprite＊ create(const std::string＆ filename);
        static Sprite＊ create(const std::string＆ filename, const Rect＆ rect);
        static Sprite＊ createWithTexture(Texture2D ＊texture);
        static Sprite＊ createWithTexture(Texture2D ＊texture, const Rect＆ rect, bool rotated=false);
        static Sprite＊ createWithSpriteFrame(SpriteFrame ＊pSpriteFrame);
        static Sprite＊ createWithSpriteFrameName(const std::string＆ spriteFrameName);
    
    protected:
        BlendFunc        _blendFunc;    
        Texture2D＊       _texture;      
        QuadCommand      _quadCommand; 
        Rect _rect;                       
        V3F_C4B_T2F_Quad _quad;
    };


这些方法最终都会使Sprite关联一个Texture2D对象及该Texture2D对象上的一个区域。除了createWithTexture()方法，其他创建方法都会将texture2D对象缓存在TextureCache中，因此，我们应该小心处理那些手动创建的Texture2D对象，以便更高效地管理内存（参见第5章中纹理管理的相关内容）。

我们可以通过setTexture()方法来动态修改Sprite关联的纹理，从而实现精灵动画。当然，我们也可以用SpriteFrame来高效地播放精灵动画。Sprite类会保持对其关联的Texture2D对象的引用计数，setTexture()方法对新的texture执行retain()操作，增加其引用计数，以避免纹理被意外释放（在释放之前对关联的纹理进行引用计数，如果它不为空）。


 6.1.1　V3F_C4B_T2F_Quad结构体

所有对Sprite绘制属性的修改（混合模式除外）最终都表现为对一个V3F_C4B_T2F_Quad结构体类型变量quad的修改，其定义如下。


    //! 4 Vertex3FTex2FColor4B
    struct V3F_C4B_T2F_Quad
    {
        //! top left
        V3F_C4B_T2F    tl;
        //! bottom left
        V3F_C4B_T2F    bl;
        //! top right
        V3F_C4B_T2F    tr;
        //! bottom right
        V3F_C4B_T2F    br;
    };


V3F_C4B_T2F_Quad用来记录一个矩形图元的4个顶点的顶点属性（坐标、颜色、纹理坐标）。由于OpenGL ES不支持多边形图元，一个Quad图元实际上会被分成(tl,bl,tr)和(br,tr,bl)这样2个三角形图元，如图6.2所示。
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图6.2　V3F_C4B_T2F_Quad结构体



这些信息几乎（混合除外）可以表达一个基本的四边形图元的与绘制相关的特征，如移动、缩放、旋转、扭曲、颜色叠加（tint）等，我们只需要修改每个顶点的相关数据即可。


 6.1.2　使用QuadCommand进行绘制

Sprite使用第4章讲述的QuadCommand进行绘制。由于每个Sprite生成一个Quad，因此它可以和相邻的QuadCommand形成自动批绘制，示例如下。


    void Sprite::draw(Renderer ＊renderer, const Mat4 ＆transform, bool transformUpdated)
    {
        // Don′t do calculate the culling if the transform was not updated
        _insideBounds = transformUpdated ? renderer-＞checkVisibility(transform, _contentSize) : _insideBounds;
    
        if(_insideBounds)
        {
         _quadCommand.init(_globalZOrder, _texture-＞getName(), getGLProgramState(), _blendFunc, ＆_quad, 1, transform);
         renderer-＞addCommand(＆_quadCommand);
        }
    }


值得注意的是，每一帧draw()方法被调用的时候，Sprite都会通过Renderer提供的checkVisiblity()方法来判断其自身是否处于视窗可见范围内。如果它不可见，则不会发送任何绘制命令到OpenGL ES。这不仅减少了GPU计算的浪费，也减少了Renderer对RenderCommand进行排序的时间。当场景中有大量元素处于不可见状态时，这样做会对性能有显著的提升。


 6.1.3　将Sprite作为子元素

此外，Sprite提供了一种创建和修改一个四边形图元的方式，一些更复杂的且由四边形图元组成的元素，如粒子系统中的每个粒子、一段文字中的每个字符、一幅地图中的每个瓷片等，可以使用Sprite来表示。使用特定的绘制方式来一次性绘制所有四边形图元可以提高性能。这样做保持了对这些复杂元素的每个子元素属性修改的灵活性和能力，只需要提供对每个元素的索引。例如，我们可以单独修改一段文字中某个字符的位置、颜色、旋转、缩放等，如图6.3所示。
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图6.3　将Sprite作为子元素




 6.2　Sprite的绘制属性

除了通过修改纹理和设置不同的纹理区域使Sprite显示不同的内容，我们还可以通过从两个方面来影响OpenGL ES的绘制结果。


	颜色混合。

	颜色叠加。



颜色混合用来指定当前Sprite与颜色缓冲区中相同位置颜色值的混合方式。颜色叠加将一个颜色值作用在一个图层或者精灵上。本节将讲述这两方面的知识及原理。


 6.2.1　颜色混合

一幅图片上每个像素的颜色值可以由R、G、B这3个颜色通道的值组成，而这幅图片包含场景中的每个像素的颜色值。一个场景通常由多个图层构成。例如，对前景的人物和背景的草原，我们需要将不同的图层保存在独立的图片文件中，而在需要显示或者绘制时再将它们组合（Compositing）在一起。

大约在20世纪70年代末期，Alvy Ray Smith（参考资料1）最早提出了Alpha通道的概念，用来记录每个颜色值的透明度，从而计算在与其他图层组合时呈现的最终颜色值。OpenGL ES并没有直接提供对半透明图片的绘制，但是可以使用混合模式来呈现多个半透明图片的组合。

混合（Blending，参考资料2）发生在OpenGL ES绘图管线的最后一个阶段——每片元处理。在这个阶段，会根据一些参数设置和条件对每个片元执行一系列的测试或修改，其中包括像素所有权测试、裁剪测试、模板测试、深度测试、混合等，如图6.4所示。最后，将颜色值输送到缓冲区，显示在屏幕上。我们可以通过glEnable和glDisable来开启和禁用混合操作。

[image: ]
图6.4　混合发生的阶段



1．源、目标和缓冲区

OpenGL ES首先将全部内容绘制到后端（back）缓冲区上，然后通过交换前端（front）和后端缓冲区将每一帧的内容输出到屏幕上。每一次绘制，绘图管线的终点都是将每个片段的颜色值写入缓冲区中存储该位置的颜色值的部分。

在片段操作阶段，光栅化产生的片段的颜色值称为源（Source），而缓冲区上对应该位置的颜色值称为目标（Destination）。混合模式就是将源上的R、G、B和A通道的值与目标上的R、G、B和A通道的值按一定的公式进行混合计算。

2．混合计算

源和目标颜色值混合的结果主要取决于两个方面——混合计算方程（Blend Equation）和混合模式（Blend Functions）。混合计算方程定义了源和目标中对应的通道值按怎样的公式进行计算，它分别从源和目标所对应的通道取值进行混合计算，每个通道取值的权重则由混合模式来定义。

我们可以通过以下命令来定义混合计算方程。


    void BlendEquation( enum mode ); 
    void BlendEquationSeparate( enum modeRGB, enum modeAlpha );


其中，BlendEquationSeparate可以分别指定RGB和Alpha通道的计算方程，而BlendEquation同时指定两者。modeRGB和modeAlpha的值必须是以下值之一。


	FUNC_ADD。

	FUNC_SUBTRACT。

	FUNC_REVERSE_SUBTRACT。



以上3个值的计算公式如下表6.1所示，其中s下标表示源上的各个通道值，d下标表示目标上的各个通道值。


表6.1　混合计算方程
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在表6.1中，变量D和S分别表示目标和源中该通道的取值权重系数，其通道由下标决定，这些权重系数则由混合模式定义，示例如下。


    void BlendFuncSeparate( enum srcRGB, enum dstRGB, enum srcAlpha, enum dstAlpha );
    void BlendFunc( enum src, enum dst );


同样，BlendFuncSeparate可以分别指定源和目标上RGB和Alpha通道的权重系数，而BlendFunc同时指定源和目标上RGBA通道的计算权重系数，所有混合模式如表6.2所示。


表6.2　混合模式
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通过BlendEquation和BlendFunc，我们就可以告知OpenGL绘图管线应该怎样将片段和缓冲区上的颜色值进行混合。

默认情况下，GL_FUNC_ADD是BlendEquation的默认值，它通常用来实现反锯齿、绘制半透明纹理及其他一些效果。在Cocos2d-x中，Sprite的_blendFunc默认设置为“{GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA}”，它表示目标的计算权重系数等于(1,1,1,1)-(Rs,Gs,Bs,As)（参见updateBlendFunc()方法），这样就可以实现对半透明图片的处理。当然，我们也可以利用BlendEquation和BlendFunc的组合实现更多的混合效果，示例如下。


    void Sprite::updateBlendFunc(void)
    {
        // it is possible to have an untextured sprite
        if (! _texture || ! _texture-＞hasPremultipliedAlpha())
        {
            _blendFunc = BlendFunc::ALPHA_NON_PREMULTIPLIED;
            setOpacityModifyRGB(false);
        }
        else
        {
            _blendFunc = BlendFunc::ALPHA_PREMULTIPLIED;
            setOpacityModifyRGB(true);
        }
    }


3．混合与深度测试

深度测试发生于混合之前。如果场景中全是非透明图元，则它们严格按照深度测试选择颜色值即可，处于较远的图元将始终被丢弃，应用程序不会理会其绘制顺序。

但是，当非透明的图元和透明的图元共同出现在同一场景中时，我们应该小心地处理其绘制顺序。在这种情况下，应该先绘制非透明的图元，再按深度从后到前绘制半透明的图元。如果不按这样的顺序绘制，则处于半透明图元后端的非透明图元可能会被完全遮挡，这时离场景较远的非透明图元将被深度测试完全丢弃。

在Cocos2d-x中，Renderer使用globalOrder对RenderCommand进行排序，而globalOrder通常来自元素的globalZOrder，从而保证RenderCommand始终按正确的顺序被绘制（可以参考Renderer的compareRenderCommand()排序方法），示例如下。


    bool compareRenderCommand(RenderCommand＊ a, RenderCommand＊ b)
    {
        return a-＞getGlobalOrder() ＜ b-＞getGlobalOrder();
    }



 6.2.2　颜色叠加

混合模式通过Alpha通道计算一个图层与环境图片的组合方式，而叠加将一个颜色值作用在一个图层自身的每个颜色通道中。这经常用来实现一些特殊的效果，如角色受到攻击之后身体闪动红色的动画效果（可以通过对精灵设置一个渐变的叠加颜色实现）。

在Cocos2d-x中，可以对一个Node设置颜色叠加，Node可以将这些叠加效果沿着UI树逐层向下作用在每个元素上，最终作用在Sprite或者其他可见的UI元素上。

1．Node的颜色叠加

Node实现了对一个图层进行递归颜色叠加的结构，每个子元素则将父元素传递下来的颜色叠加到对应的内容上，如Sprite将颜色叠加到纹理上。与Node基类颜色叠加相关的方法如下。


    class CC_DLL Node : public Ref
    {
    public:
        virtual GLubyte getOpacity() const;
        virtual GLubyte getDisplayedOpacity() const;
        virtual void setOpacity(GLubyte opacity);
        virtual void updateDisplayedOpacity(GLubyte parentOpacity);     virtual bool isCascadeOpacityEnabled() const;
        virtual void setCascadeOpacityEnabled(bool cascadeOpacityEnabled);
        
        virtual const Color3B＆ getColor(void) const;
        virtual const Color3B＆ getDisplayedColor() const;
        virtual void setColor(const Color3B＆ color);
        virtual void updateDisplayedColor(const Color3B＆ parentColor);
        virtual bool isCascadeColorEnabled() const;
        virtual void setCascadeColorEnabled(bool cascadeColorEnabled);
        
        virtual void setOpacityModifyRGB(bool bValue) {CC_UNUSED_PARAM(bValue);}
        virtual bool isOpacityModifyRGB() const { return false; };
    };


其中，与cascade相关的方法用来表示是将颜色叠加至当前元素，还是将颜色叠加向下传递。注意：在一些情况下不能使用颜色叠加（参见“精灵的颜色叠加”部分）。每个Node拥有一个realColor()方法和displayedColor()方法，以及realOpacity()方法和displayedOpacity()方法，realColor()方法和realOpacity()方法记录元素本身的颜色属性，而displayedColor()方法和displayedOpacity()方法则用于表示与父元素叠加过后最终的绘制颜色。

叠加公式使用每个对应通道的值相乘，代码如下。其中，parentColor取自父元素的displayColor。


    void Node::updateDisplayedColor(const Color3B＆ parentColor)
    {
     _displayedColor.r = _realColor.r ＊ parentColor.r/255.0;
     _displayedColor.g = _realColor.g ＊ parentColor.g/255.0;
     _displayedColor.b = _realColor.b ＊ parentColor.b/255.0;
        updateColor();
        
        if (_cascadeColorEnabled)
        {
            for(const auto ＆child : _children){
                child-＞updateDisplayedColor(_displayedColor);
            }
        }
    }


如果设置了cascade的相关属性，则会向下传递，示例如下。


    void Node::updateDisplayedOpacity(GLubyte parentOpacity)
    {
     _displayedOpacity = _realOpacity ＊ parentOpacity/255.0;
        updateColor();
        
        if (_cascadeOpacityEnabled)
        {
            for(auto child : _children){
                child-＞updateDisplayedOpacity(_displayedOpacity);
            }
        }
    }


例如，parentColor为 (0,255,255)，realColor为(255,255,0)，则displayColor为(0,255,0)，结果如图6.5所示。
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图6.5　颜色叠加



2．精灵的颜色叠加

Sprite如何将颜色叠加作用在纹理上，并最终绘制会叠加后的纹理呢？答案是：片段着色器。在对Sprite设置颜色时，Sprite的updateColor()重载方法会将叠加计算后的displayedColor值存储到顶点数组quad中。quad的每个顶点属性中包含一个颜色值， Sprite的displayedColor的默认值为Color3B::WHITE，示例如下。


    void Sprite::updateColor(void)
    {
        Color4B color4( _displayedColor.r, _displayedColor.g, _displayedColor.b, _displayedOpacity );
        
        // special opacity for premultiplied textures
     if (_opacityModifyRGB)
        {
      color4.r ＊= _displayedOpacity/255.0f;
      color4.g ＊= _displayedOpacity/255.0f;
      color4.b ＊= _displayedOpacity/255.0f;
        }
    
        _quad.bl.colors = color4;
        _quad.br.colors = color4;
        _quad.tl.colors = color4;
        _quad.tr.colors = color4;
    }


opacityModifyRGB属性将在6.3节讲述。在Cocos2d-x中，Sprite默认使用SHADER_NAME_POSITION_TEXTURE_COLOR_NO_MVP 着色器组。顶点着色器中的顶点坐标、纹理及颜色分别使用变量a_position、a_texCoord及a_color输入，示例如下。


    ccShader_PositionTextureColor_noMVP_vert.h
                 
    attribute vec4 a_position;       
    attribute vec2 a_texCoord;       
    attribute vec4 a_color;       
                 
    #ifdef GL_ES          
    varying lowp vec4 v_fragmentColor;     
    varying mediump vec2 v_texCoord;     
    #else            
    varying vec4 v_fragmentColor;      
    varying vec2 v_texCoord;       
    #endif            
                 
    void main()           
    {             
        gl_Position = CC_PMatrix ＊ a_position;          
     v_fragmentColor = a_color;     
     v_texCoord = a_texCoord;      
    }             


在片段着色器中，Sprite的displayedColor最终被叠加到每个从纹理采样的片段，从而实现了Sprite对纹理的颜色叠加，示例如下。


    ccShader_PositionTextureColor_noMVP_frag.h
    
    #ifdef GL_ES        
    precision lowp float;      
    #endif          
               
    varying vec4 v_fragmentColor;    
    varying vec2 v_texCoord;     
    uniform sampler2D CC_Texture0;    
               
    void main()         
    {           
     gl_FragColor = v_fragmentColor ＊ texture2D(CC_Texture0, v_texCoord);   
    }           


着色器（Shader）的相关知识将在第8章和第9章讲述，在读者这里可以理解为texture2D(CC_Texture0)就是Sprite的realColor，而v_fragmentColor就是Sprite的parentColor，其默认值为Color3D::WHITE时不会对realColor造成任何影响。

通过Node的递归叠加结构和Sprite的叠加，最终可以对场景中的每个元素实现颜色的叠加。对于自定义的元素，我们也需要实现颜色叠加。在Cocos2d-x中，我们可以通过TintTo、TintBy实现颜色叠加的动画效果。


 6.3　Alpha预乘

如果一张图片包含Alpha通道，那么在最终组合时一般使用颜色值乘以Alpha值，然后与用剩余的Alpha值乘以背景的颜色值相加。可以想象一下：一个半透明的物体透过一部分光穿透到背景，Alpha用于决定有多少光可以穿透该物体。

前面学习的Sprite的默认混合模式的设置如下。


    BlendEquation：GL_FUNC_ADD
    BlendFunc：{GL_SRC_ALPHA，GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA}


最终组合的颜色值的计算公式如下。

(Rs, Gs, Bs)×As+(Rd, Gd, Bd)×(1-As)

为了减少组合时的计算量（这通常发生在运行时），提高应用程序的性能，Alpha预乘（Premultiplied Alpha，参考资料3）的概念被提出。它将RGB通道的值保存为自身实际的颜色乘以Alpha通道的值之后的值，这样运行时就只需要计算背景部分的颜色以进行组合了。

Alpha预乘仅仅是一种思路，实际的图片存储格式（如PNG、PVR等）并不支持这种技术。如图6.6所示，两张图分别是non-premultiplied和premultiplied的同一张图片，但实际上，对于PNG这是两张不同颜色值的图片，在效果上相当于将原图与一张黑色(0,0,0,1)的背景图组合。
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图6.6　PNG并不支持Premultiplied Alpha



因此，Alpha预乘技术需要通过程序的支持实现，通常需要设置混合模式，读者可以参考本章参考资料3～参考资料6中的一些技术细节。

Cocos2d-x不能从图片信息中获知该纹理是否使用了Alpha预乘，但Cocos2d-x提供了对Premultiplied的支持。我们可以从3个方面使用Premultiplied Alpha。

首先，通过设置Sprite的BlendFunc使用。我们很容易想到，只要修改BlendFunc的设置为“{GL_ONE，GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA}”，就可以正确显示纹理。但是，这要求对每一个premultiplied的纹理都进行设置。

另一个直接设置到纹理的方式是在构造Image时告知其已经Premultiplied过Alpha了。可以看到，preMulti参数默认是False的，示例如下。


    class CC_DLL Image : public Ref
    {
    public:
        bool initWithRawData(const unsigned char ＊ data, ssize_t dataLen, int width, int height, int bitsPerComponent, bool preMulti = false);
    };


但是，开发者通常不会直接创建Image对象。第三种方式是使用Texture2D提供的静态方法，但是这只针对PVR格式的纹理。


    static void PVRImagesHavePremultipliedAlpha(bool  haveAlphaPremultiplied);


如果所有的PVR纹理都是Premultiplied的，则可以在configure中设置对所有PVR纹理使用Premultiplied，示例如下。


    void Director::setDefaultValues(void)
    {
    Configuration ＊conf = Configuration::getInstance();
    
    // PVR v2 has alpha premultiplied ?
    bool pvr_alpha_premultipled = conf-＞getValue(″cocos2d.x.texture. pvrv2_has_alpha_premultiplied″, Value(false)).asBool();
    Texture2D::PVRImagesHavePremultipliedAlpha(pvr_alpha_premultipled);
    }


这样，Sprite在使用premultiplied的纹理时，updateBlendFunc()方法将自动使用ALPHA_PREMULTIPLIED进行混合设置，示例如下。


    void Sprite::updateBlendFunc(void)
    {
        // it is possible to have an untextured sprite
        if (! _texture || ! _texture-＞hasPremultipliedAlpha())
        {
            _blendFunc = BlendFunc::ALPHA_NON_PREMULTIPLIED;
            setOpacityModifyRGB(false);
        }
        else
        {
            _blendFunc = BlendFunc::ALPHA_PREMULTIPLIED;
            setOpacityModifyRGB(true);
        }
    }


使用Premultiplied也有一些缺点，如预乘减小了颜色值的精度。如果我们在Shader或其他场景中需要将颜色值还原，严重的情况下就会造成比较明显的质量损失，所以，开发者应该根据实际情况使用Alpha预乘。


 6.4　精灵表

更少的绘制次数可以提升OpenGL ES应用程序的性能。对精灵表的支持几乎是现代游戏引擎及其他一些图形应用程序必须提供的一项功能。精灵表将多个精灵合并在一幅图上，并通过一个配置文件（XML、JSON、PLIST等）表示纹理的总尺寸。每个精灵在纹理中的坐标及偏移等信息如图6.7所示。
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图6.7　精灵表



精灵表可以用于简单地将场景中独立的精灵合并在一张纹理上，也可以用于存储一系列关键帧动画，还可以用于表示骨骼动画的各个关节等。利用精灵表，我们可以对同一次绘制指定更多的顶点来减少OpenGL ES的绘制次数。可以通过TexturePacker、Zwoptex等工具生成精灵表。

Cocos2d-x使用SpriteFrameCache加载精灵表及缓存每一个精灵的信息。SpriteFrameCache通过解析配置文件将精灵表中的每个精灵存储为一个SpriteFrame对象。每个SpriteFrame对象包含该精灵的纹理、尺寸、在纹理中的位置等信息，可以直接通过一个SpriteFrame创建一个Sprite。SpriteFrame的定义如下。


    class CC_DLL SpriteFrame : public Ref, public Clonable
    {
    protected:
        Point _offset;
        Size _originalSize;
        Rect _rectInPixels;
        bool   _rotated;
        Rect _rect;
        Point _offsetInPixels;
        Size _originalSizeInPixels;
        Texture2D ＊_texture;
        std::string  _textureFilename;
    };


与TextureCache类似，SpriteFrameCache提供对SpriteFrame的共享和缓存。如图6.8所示，通过每个精灵在配置表中的名称就可以获取一个SpriteFrame，当然，我们必须事先加载精灵表。通过SpriteFrame创建Sprite也会增加其引用计数。SpriteFrameCache可以移除那些未被使用的SpriteFrame对象。
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图6.8　SpriteFrame



值得注意的是，SpriteFrameCache并不提供移除对应于Texture2D对象的功能。因为一个Texture2D对象可能被其他非SpriteFrame对象引用，所以，如果我们确定一个精灵表不再被使用，还应该移除对应的Texture2D对象。


 6.5　精灵动画

在2D游戏中，精灵动画分为关键帧动画和骨骼动画。其中，关键帧动画在每一个关键帧间隔内显示一系列动画图像的一张，而骨骼动画对身体各个部件在关键帧之间的变化进行插值。关键帧动画通常占据更多的存储空间，但是二者都有自己的特长，如关键帧动画擅长变化比较丰富的特效，而骨骼动画擅长处理人物动作等局部变化。

不管是关键帧动画还是骨骼动画，它们几乎都需要使用多个精灵，因此，精灵表是精灵动画的基础。当然，在关键帧动画中我们仍然可以使用单个的精灵来进行切换，但是使用精灵表会方便得多。如图6.9所示，关键帧动画和骨骼动画中所引用的精灵均取自SpriteFrameCache中的SpriteFrame，这样我们就可以把焦点放在动画的使用上，而不必放在处理每个精灵的细节上。
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图6.9　精灵动画



每个精灵动画都是由一个或多个动画组构成的，每个精灵动画都有一个配置文件来存储这些动画组中相应的动画信息。例如，关键帧动画的配置文件要存储每一帧使用的精灵名称及帧率，而骨骼动画的配置文件要存储每个关节对应的精灵名称及每个关键帧、每个骨骼的变化信息。一个关键帧动画的配置文件如图6.10所示。
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图6.10　关键帧动画配置文件



该动画是一个关键帧动画，它由一个名为dance_1的动画组成，dance_1每帧之间的间隔是0.2s，由14个关键帧构成，这些关键帧所对应的精灵取自grossini.plist、grossini_blue.plist和grossini_family.plist这3个精灵表。在应用程序中，我们只需要从AnimationCache中获取名为dance_1的Animation即可。

骨骼动画的原理与精灵动画类似，只不过它的每个动画内存储的是骨骼的变化信息。精灵动画和骨骼动画通过精灵表的定义，使用由设计师导出的配置文件定义这些复杂的动画设计，大大简化了程序中动画的使用。


 6.6　批绘制还是自动批绘制

精灵表使多个精灵的绘制使用同一张纹理，这为减少OpenGL ES的绘制次数创造了条件，然而，最终批绘制的实现还需要引擎的支持，在使用接口时也要遵循一定的规则。

在Cocos2d-x 3.0中加入了自动批绘制（参见第4章），这得益于新增的绘制栈的实现。自动批绘制要求我们使用同一张纹理，相同的BlendFunc设置，相同的Shader程序，并且在绘制顺序上处于相邻等。这使我们不必关心批绘制的细节，只要遵循一些规则就可以提高应用程序的渲染性能。

使用过 Cocos2d-x 2.x或者之前版本的读者可能知道，Cocos2d-x有一种“古老”的技术用于支持批绘制，那就是SpriteBatchNode。到目前为止，我们仍然可以在程序中使用SpriteBatchNode，并且仍然在Label、TileMap、ParticleSystem中使用SpriteBatchNode或者类似的原理进行批绘制。下面将详细讲解这种批绘制技术。


 6.6.1　SpriteBatchNode

SpriteBatchNode继承自Node，并实现了TextureProtocol接口，重写了Node的addChild()方法、visit()方法及draw()方法。addChild()方法限制其子元素只能是Sprite，并且子元素与SpriteBatchNode必须使用同一个Texture2D对象，示例如下。


    void SpriteBatchNode::addChild(Node ＊child, int zOrder, int tag)
    {
        CCASSERT(child != nullptr, ″child should not be null″);
        CCASSERT(dynamic_cast＜Sprite＊＞(child) != nullptr, ″CCSpriteBatchNode only supports Sprites as children″);
        Sprite ＊sprite = static_cast＜Sprite＊＞(child);
        // check Sprite is using the same texture id
        CCASSERT(sprite-＞getTexture()-＞getName() == _textureAtlas-＞getTexture() -＞getName(), ″CCSprite is not using the same texture id″);
    
        Node::addChild(child, zOrder, tag);
        appendChild(sprite);
    }


visit()方法用于阻止元素向下遍历，将所有子元素的绘制工作交给自己处理，示例如下。


    void SpriteBatchNode::visit(Renderer ＊renderer, const kmMat4 ＆parentTransform, bool parentTransformUpdated)
    {
        if (! _visible){
            return;
        }
    
        sortAllChildren();
    
        bool dirty = parentTransformUpdated || _transformUpdated;
        if(dirty)
            _modelViewTransform = transform(parentTransform);
        _transformUpdated = false;
    
        kmGLPushMatrix();
        kmGLLoadMatrix(＆_modelViewTransform);
    
        draw(renderer, _modelViewTransform, dirty);
    
        kmGLPopMatrix();
        setOrderOfArrival(0);
    }


draw()方法使用BatchNodeCommand将绘制命令发送到RenderQueue，从而对所有子元素进行批绘制，示例如下。


    void SpriteBatchNode::draw(Renderer ＊renderer, const kmMat4 ＆transform, bool transformUpdated)
    {
        // Optimization: Fast Dispatch
        if( _textureAtlas-＞getTotalQuads() == 0 ){
            return;
        }
    
        for(const auto ＆child: _children)
            child-＞updateTransform();
    _batchCommand.init(_globalZOrder,_shaderProgram,_blendFunc,_textureAt las,transform);
        renderer-＞addCommand(＆_batchCommand);
    }


SpriteBatchNode与Sprite之间的关系如图6.11所示。Sprite被添加到SpriteBatchNode元素中，所有Sprite和SpriteBatchNode使用同一张纹理，SpriteBatchNode向Renderer发送BatchCommand的命令进行绘制，Sprite只提供一个四边形的图元。
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图6.11　SpriteBatchNode




 6.6.2　TextureAtlas

SpriteBatchNode使用TextureAtlas存储所有子精灵的顶点信息。TextureAtlas包含一个V3F_C4B_T2F_Quad数组和一个Texture2D对象，提供对quads数组的添加、删除、修改及排序等功能，示例如下。


    class CC_DLL TextureAtlas : public Ref 
    {
        void updateQuad(V3F_C4B_T2F_Quad＊ quad, ssize_t index);
        void insertQuads(V3F_C4B_T2F_Quad＊ quads, ssize_t index, ssize_t amount);
        void insertQuadFromIndex(ssize_t fromIndex, ssize_t newIndex);
        void removeQuadsAtIndex(ssize_t index, ssize_t amount);
        void removeAllQuads();
        bool resizeCapacity(ssize_t capacity);
    void moveQuadsFromIndex(ssize_t oldIndex, ssize_t amount, ssize_t newIndex);
    void drawNumberOfQuads(ssize_t numberOfQuads, ssize_t start);
    void drawQuads();
        ssize_t getTotalQuads() const;
        ssize_t getCapacity() const;
        Texture2D＊ getTexture() const;
        void setTexture(Texture2D＊ texture);
        V3F_C4B_T2F_Quad＊ getQuads();
        void setQuads(V3F_C4B_T2F_Quad＊ quads);
    };


这样，SpriteBatchNode所做的主要事情就是将与子元素相关的顶点信息存储至TextureAtlas中。最后，TextureAtlas提供了绘制quads的方法，BatchCommand就是通过drawQuads()方法绘制的，示例如下。


    void BatchCommand::execute()
    {
        // Set material
        _shader-＞use();
        _shader-＞setUniformsForBuiltins(_mv);
        GL::bindTexture2D(_textureID);
        GL::blendFunc(_blendType.src, _blendType.dst);
    
        // Draw
        _textureAtlas-＞drawQuads();
    }


除此之外，Cocos2d-x中的Label、TileMap、ParticleSystem等元素也是通过TextureAtlas进行绘制的。


 6.6.3　SpriteBatchNode的特点和限制

SpriteBatchNode是Cocos2d-x历史悠久的批绘制技术，它使用简单，我们只要将需要绘制的Sprite添加到一个SpriteBatchNode下，引擎就会帮助我们实现批绘制。

然而，由于SpriteBatchNode只执行一次绘制，所以我们不能为每个Sprite单独设置相关的OpenGL ES绘制参数，如反锯齿、过滤模式、拉伸模式、混合模式等，且只能使用一个着色器程序。这些Sprite的层级都是相邻的，它们不能在其他层级的元素之间混合使用。

此外，将场景中多个Sprite置于一个SpriteBatchNode之下，不仅管理不方便，场景中也可能包含非Sprite的元素（它们仍然可能共用一张纹理），同时，这要求开发者时刻记住每个元素使用的纹理，这些都导致了使用上的不便。

所以，SpriteBatchNode适合那些比较简单的模型，它们的子元素只能来自同一个纹理，这些子元素也都位于同一相邻层级，甚至不会重叠。在这些模型中，Label、TileMap及ParticleSystem都非常符合这些特征。通常情况下，应用程序中使用的精灵都应该使用Sprite的自动批绘制。


 6.7　部分拉伸：九宫格

我们可以使用Scale属性来对Sprite进行缩放，这会导致直接对整个纹理进行拉伸，如果尺寸过大则会产生毛边等效果，如图6.12所示。

[image: ]
图6.12　毛边效果



有些时候，我们需要一些UI元素，如按钮和进度条，它们通常要求只对纹理的一部分（而不是整个区域）进行拉伸。例如，一个按钮只要求对一个中间的纯色矩形区域进行拉伸，这将使整个元素看起来不会出现变形（因为拉伸的部分往往是纯色或者在某个方向上不受缩放影响的渐变色）。

Cocos2d-x的扩展中提供了一个Scale9Sprite类，它将一个Sprite拆分成3×3的九宫格，然后对中间的一个进行缩放，如图6.13所示。

[image: ]
图6.13　Scale9Sprite类



我们可以通过指定一个纹理及一个用于划分九宫格区域的Rect参数构造一个Scale9Sprite元素，示例如下。


    class Scale9Sprite : public Node
    {
    public:
        static Scale9Sprite＊ create(const std::string＆ file, const Rect＆ rect,  const Rect＆ capInsets);
        void setCapInsets (const Rect＆ capInsets);
    };


当然，Scale9Sprite也支持其他一些构造方式，如通过Texture2D或者SpriteFrame构造、使用setCapInsets修改九宫格的分布。

在内部，Scale9Sprite根据九宫格的分布构造了9个Sprite子元素，只对中间的Sprite进行缩放。这些Sprite全部被加入一个SpriteBatchNode，使这9个Sprite元素可以进行批绘制。

然而，这并不是一种好的处理方式。通过前面的学习我们知道，SpriteBatchNode不能与其他元素一起进行批绘制。试想一下：屏幕中可能有大量的按钮元素，它们使用了同样的纹理，但是每个元素都得单独绘制。因此，在实践中，开发者可能需要对其进行一些优化，感兴趣的读者可以结合本书讲解的相关知识进行尝试。


 6.8　本章小结

定义一个Sprite，通常包含以下4部分。


	改变SpriteFrame以显示不同的帧。这用于实现精灵动画。

	对Sprite执行移动、旋转、缩放、扭曲等变换。最终这些变换都会作用在一个quad变量上。一个quad定义了一个四边形的图元。

	可以对一个Sprite设置颜色，这个颜色值会被融合到纹理上。

	混合模式用来设置透明的精灵在场景中怎样与其他元素进行混合。



在设置精灵的混合模式时，我们学习了一种称为Alpha预乘的思想。它基于OpenGL的混合计算，将其RGB值与Alpha的组合计算通过预乘直接内置到图像中，从而避免渲染时的动态计算。一方面，这种技术并不受图像格式和OpenGL ES绘图管线的直接支持，它需要开发者使用OpenGL ES混合计算的功能进行处理，Cocos2d-x内建了对Alpha预乘的处理。另一方面，Alpha预乘损失了精度，如果需要在程序中将颜色值还原则不可取。

精灵表用来减少GL绘制命令的调用次数，它使得使用工具设计关键帧和骨骼动画变得简单，也简化了应用程序中动画的使用。

精灵表还是批绘制的基础。不管是批绘制还是自动批绘制，绘制的精灵都要来自同一张纹理。因为减少了绘制命令的数量及绘制命令的排序时间，因此批绘制的执行效率更高。然而，自动批绘制有更好的灵活性，使开发者不需要手动将一些元素放到一个SpriteBatchNode上面。
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第7章　OpenGL ES着色语言

OpenGL ES渲染管线包含一个可编程的顶点着色阶段和一个可编程的片段着色器阶段，其他的阶段则只能通过一些固定的方法做有限的控制。每个可编程阶段使用一个着色器作为一个处理单元，分别对顶点和片段进行自定义的处理。顶点着色器和片段着色器被编译和链接在一起，形成一个着色器程序（Shader Program）。这个着色器程序被上传至GPU，被OpenGL ES作用在渲染管线上。

本章将描述OpenGL ES着色语言的基础数据结构、类型、着色器程序中变量的存储限定符、变量的构造器及矩阵和向量的一些操作，这些知识将用于在第8章中编写着色器程序。


 7.1　概览

由于GPU的架构设计是并行的，相对于串行的CPU架构，在处理图形程序上有更多的优势，对于游戏、视频等应用程序有更高的性能支持，所以，我们看到一些设备有较高的CPU性能，但是在游戏表现上却逊于一些CPU性能略差，但是GPU性能更高的设备。

所以，在图形应用程序中，GPU的性能至关重要，而针对GPU的可编程渲染管线也使图形应用程序可以针对GPU编写一些处理指令，以实现更加绚丽的效果。

OpenGL ES集成了一种类似于C语言的着色语言，它可以用在编写应用于OpenGL ES渲染管线上的处理指令，这些处理指令根据其作用的目标不同分为顶点着色器和片段着色器。桌面版的OpenGL还提供了针对几何图元的图元着色器，它可以用来修改几何图元。

应用程序可以通过OpenGL ES命令将一些状态数据传入着色器程序中，这些状态可以被该管线中的所有着色器程序使用，OpenGL ES可以追踪和管理这些状态数据，通过这种机制使着色器程序实现充满想象力的功能。

顶点着色器是一个可编程的处理单元，它的操作目标是渲染管线输入的顶点及相关的数据。顶点着色器针对每个顶点作用一次，以计算每个顶点的裁剪坐标。它还可以计算顶点的深度缓冲（z-buffer）、颜色及纹理坐标等，但是无法生成新的顶点。

片段着色器的操作目标则是渲染管线输入的每一个片段、顶点着色器输出的数据，以及其他相关的数据。片段着色器对每个片段作用1次，它用来计算片段的颜色值。片段着色器不能改变片段的位置。片段着色器输出的颜色值用来更新帧缓冲内存中该位置的颜色值，这些颜色值最终被绘制到屏幕或者一张纹理上（如果帧缓冲被绑定到一张纹理上）。


 7.2　基础类型

OpenGL ES着色语言是一种针对OpenGL ES可编程渲染管线的类C语言的程序语言。由于实时的图形处理程序对性能极度敏感，所以OpenGL ES着色语言相较C语言有更多的限制，如不支持字符串操作，不支持精度更高的double类型，不支持指针，对数组的操作也有一定的限制。

OpenGL ES着色语言是一种强类型的语言，每个变量和方法在使用之前必须定义它，每个变量必须有特定的类型。

OpenGL ES着色语言支持有限的数据类型，开发者可以使用struct来自定义数据类型，也可以使用struct和array来组合更复杂的数据类型。OpenGL ES着色语言支持的全部数据类型如表7.1所示。


表7.1　OpenGL ES着色语言支持的数据类型
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OpenGL ES着色语言不支持指针类型，所有变量都是值类型。赋值语句必须具有相同的类型，OpenGL ES不支持任何隐式类型的转换。


 7.2.1　空类型

void用来表示一个方法没有返回值，或者指示一个方法参数列表为空，示例如下。


    void myFunc(void){
     ……
    }



 7.2.2　布尔类型

为了简化条件判断，OpenGL ES着色语言支持bool类型。

bool类型的值只能是“true”或者“false”，示例如下。


    bool success;
    bool done=false;


注意，bool类型变量的右值必须仍然为bool类型。


 7.2.3　整型

在硬件层面，整型可以有效地提升数组索引和循环的性能。整型可以用十进制，八进制和十六进制表示，示例如下。


    int i=42;
    int j=0x10;
    int k=010;



 7.2.4　浮点型

在OpenGL ES着色语言中，float类型被广泛运用于标量计算中。float类型被用于矩阵和矢量的分量类型，可以通过如下方式定义。


    float a,b=1.5;


一些非法操作，如被零除会导致不可预期的结果，但是不会影响和中断程序的执行，是出于对图形应用程序性能的考虑。OpenGL ES的大部分异常操作都不会中断渲染管线。

因为OpenGL ES不会执行任何类型转换，但可以表示一个不含小数部分的float变量，示例如下。所以，一个float类型的变量的值必须具有小数部分（除非它是一个指数）。


    float c=1.;



 7.2.5　矢量

OpenGL ES中的矢量用来表示一个具有2个、3个或者4个分量（Component）的数据类型，每个分量的类型可以是float、int或者bool。其中，浮点型的矢量用来表示图形学中的一些数据，如颜色、法线、位置、纹理坐标等。

在OpenGL ES中使用矢量，能够充分利用图形硬件的性能处理矢量计算。由硬件实现的矢量计算能够实现并行计算，从而提升应用程序的性能。一些矢量类型的定义如下。


    vec2 texcoord1,texcoord2;
    vec3 position;
    vec4 myRGBA;
    ivec2 textureLookup;
    bvec3 lessThan;


关于矢量的分量和构造将在本章后面讲述。


 7.2.6　矩阵

矩阵是图形学中另一种有用的数据类型。OpenGL ES着色语言支持2×2、3×3和4×4的矩阵，矩阵的成员只能是浮点型。矩阵的读和写按列优先的顺序排列。矩阵的定义方式如下。


    mat2 mat2D;
    mat3 optMatrix;
    mat4 view,projection;


关于矩阵的构造和使用将在本章后面讲述。


 7.2.7　采样器

采样器类型（如sampler2D）用于简化OpenGL ES程序中的纹理处理过程，它通常和OpenGL ES内置的纹理查找方法（Texture Lookup，将在后面讲述）一起工作，用于指定一张纹理。采样器仅可以被定义为方法参数或者使用uniform限定符（见本章后面的“存储限定符”部分）修饰。

采样器不能使用在表达式中，不能作为左值，也不能使用out或者inout的方法参数，这些限制同时作用于自定义的包含采样器成员的结构体。被uniform修饰的采样器变量自动被OpenGL ES初始化，作为方法参数，采样器形参变量只能被同样的采样器变量赋值。


 7.2.8　结构体

结构体提供了一种方式使开发者可以基于其他一些已经定义的类型构建一种聚合的数据结构。结构体使用struct关键字，示例如下。


    struct light{
     float intensity;
     vec3 position;
    }lightVar;


在这个例子中，light成为新的数据类型的名称，而lightVar是一个light类型的变量。可以使用如下方式声明一个新的变量。


    light lightVar2;


结构体必须包含至少一个成员声明。成员声明只能包含精度限定符，不能包含其他任何限定符。成员类型必须是已经被定义的类型，OpenGL ES着色语言不支持前向引用，也不允许嵌套定义。成员定义不能包含任何初始化器，结构体成员变量可以在初始化时使用构造器构造。成员可以是数组，但是数组的长度必须是固定的，或者是一个常量表达式，数组的长度不能是变量，示例如下。


    struct S{
     int x;
    };
    
    struct T{
     S;   //错误，不支持匿名结构体成员定义
     int y;
    };


同时，结构体不允许嵌套定义，示例如下。


    struct S{
     struct T{ //错误，嵌套定义不允许
      int a
     }t;
     int b;
    };



 7.2.9　数组

相同类型的变量可以组合为一个数组。在OpenGL ES着色语言中，数组相较C语言中的数组有一些限制。数组的尺寸必须被声明为一个大于零的常量表达式，不能使用大于或等于数组尺寸的索引值获取数组成员，也不能使用负常量值获取数组成员。当数组作为方法参数时，必须声明数组尺寸。所有基本类型和结构体都可以作为数组类型。OpenGL ES着色语言中只包含一维数组，示例如下。


    float frequencies[3];
    uniform vec4 lightPosition[4]
    
    const  int numLights=2;
    light lights[numLight];


在着色器程序中，不能在定义时初始化数组成员。数组的成员只能在定义之后逐一赋值。

这些限制听起来有些奇怪，但是这些限制情况是基于硬件支持的。实际上，很多GPU硬件只支持索引常量的数组，这使索引可变尺寸的数组变得非常困难。GPU同时要处理几百个顶点，以及数万个片段的并行计算，因此性能需要被优先考虑。


 7.3　存储限定符

变量的声明可以使用一个存储限定符来修饰。限定符置于类型前面，OpenGL ES着色语言支持的存储限定符如表7.2所示。


表7.2　OpenGL ES存储限定符
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本地变量和方法参数只能使用const限定符，方法返回值和结构体成员不能使用限定符。

数据不能从一个着色器程序传递给下一个阶段的着色器程序，这样会阻止同一个着色器程序在多个顶点或者片段中进行并行计算。

不包含任何限定符或者包含const限定符的全局变量可以包含初始化器，这种情况下这些变量会在main()函数开始之后第一行代码之前被初始化，这些初始化值必须是常量表达式。没有任何限定符的全局变量如果没有在定义时初始化或者在程序中被初始化，则其值在进入main()函数之后是未定义的。uniform、attribute和varying限定符修饰的变量不能在初始化时被赋值，这些变量的值由OpenGL ES计算提供。


 7.3.1　默认限定符

如果一个全局变量没有指定限定符，则该变量与应用程序或者其他正在运行的处理单元没有任何联系。不管是全局变量还是本地变量，它们总是在自己的处理单元被分配内存，因此可以对它们执行读和写操作。


 7.3.2　常量限定符

const用来修饰一个编译时的常量，常量在自己的处理单元内为只读状态。定义常量可以避免在着色器程序中写入一些奇怪的数字。const限定符可以用于任何基本数据类型。常量必须在定义时被初始化，在外部对其赋值则会导致错误，示例如下。


    const vec3 zAxis=vec3(0.0,0.0,1.0);


结构体成员不能被声明为常量，但是结构体变量可以被声明为常量，并且需要在初始化时使用初始化器初始化其值。

常量必须被初始化为一个常量表达式。数组或者包含的数组的结构体不能被声明为常量（因为数组不能在定义时被初始化）。


 7.3.3　属性限定符

属性限定符attribute用来定义一些特殊的变量。这些变量的值可以由应用程序提供，通过OpenGL ES传递给顶点着色器程序。属性限定符只能被用在顶点着色器中，在其他任何类型的着色器程序中使用属性限定符会导致编译时错误。

使用属性限定符修饰的变量在顶点着色器程序中是只读的，它的值来自应用程序通过OpenGL ES API或者顶点数组的一部分传递给顶点着色器。其类型只能是float、vec2、vec3、vec4、mat2、mat3或者mat4，顶点属性变量不能被定义为数组或者结构体类型，示例如下。


    attribute vec4 position;
    attribute vec3 normal;
    attribute vec2 texCoord;


实际上，除了矩阵类型，每个属性变量被存储为一个由4个分量（Components）组成的存储空间，每个变量根据其类型占据其中的1～4个分量。例如，float占据1个分量，vec2占据2个分量，mat2占据2个存储空间，mat4占据4个存储空间。当一个属性值传递给顶点着色器程序时，任何没有填充值的分量将被OpenGL ES设为默认值：每个存储空间的最后一个分量被填充为1，其他分量则填充为0，如图7.1所示。
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图7.1　顶点属性变量存储空间



OpenGL ES 2.0要求图形硬件至少提供8个顶点属性存储空间。可以通过glGetIntegerv()方法查询GL_MAX_VERTEX_ATTRIBUTE，其表示当前图形硬件支持的最大属性存储空间数量。

可以看出，一个float变量和一个vec4变量占据相同的存储空间，因此，可以将一些无关联的变量组合成一个vec4变量来节省存储空间，也可以用来定义更多的属性变量。另外，一个存储空间对应于一个vec4变量，因此，一个mat4变量将占据4个属性存储空间。

超过图形硬件支持的最大存储空间数量将会导致链接错误，所以，应用程序需要小心处理属性变量的数量。但是，当一个属性变量在顶点着色器程序中被定义却从没有被使用过，则不会被计算在内，在编译时会被优化掉。

此外，属性变量必须是全局变量。关于属性变量的使用，参见第8章。


 7.3.4　全局限定符

全局限定符uniform用于定义一个全局变量，该变量可以被片元处理阶段的所有着色器使用。通常用全局变量来存储坐标变换矩阵、光照参数或者一些颜色值。 全局变量是只读的，它只能被应用程序通过OpenGL ES API设置，或者间接被OpenGL ES设置，示例如下。


    uniform vec4 lightPosition;


全局变量可以是任何基础数据类型或者结构体，或者是基础类型或结构体数组。由于不同的着色器共享全局变量，因此它们必须知道或定义了其数据类型。

全局变量通常被存储在一个称为“常量区”的区域中，它被所有着色器程序共享，不同的着色器程序可以使用相同的变量名获取同一个变量值的引用。

全局变量的数量也受其硬件的最大支持数量限制。我们同样可以使用glGetIngegerv()方法查询GL_MAX_VERTEX_UNIFORM_VECTORS或GL_MAX_FRAGMENT_ UNIFORM_VECTORS所对应的值（前者表示在顶点着色器中可以定义的全局变量的最大数量，后者表示在片段着色器中可以定义的最大全局变量的数量，超过这个数量则会导致编译时或者链接时错误）。被声明但是并没有被静态使用（Static Use）的全局变量不会被计算在内。所谓静态使用是指着色器程序预编译之后其变量是否被着色器程序引用。用户定义的全局变量和系统定义的全局变量，只要是静态使用的，都在全局变量的数量之内。

此外，全局变量的作用域也必须是全局的。


 7.3.5　易变量限定符

易变量（Varying）限定符提供了一种接口和功能，它在顶点着色器和片段着色器中建立起了某种联系。顶点着色器需要定义一个易变变量并设置其值。顶点着色器仍然可以读取易变变量的值，但是在其被赋值之前，它的值是不确定的。

易变变量在每个顶点被设置一个值，然后在一个图元范围内被线性插值。如果采用单重采样，每个插值表示的是对应片段中心的值；如果采用多重采样，每个插值可能来自采用区域内任意一个像素点。

片段着色器可以读取易变变量的值，这个值是根据当前片段在图元中的位置被插值计算的。片段着色器不能对易变变量进行赋值。

易变变量在顶点着色器和片段着色器中必须使用相同的类型和名称，否则会导致着色器程序链接错误。只有在片段着色器程序中静态使用的易变变量才需要在顶点着色器程序中成对定义。可以在顶点着色器程序中定义多余的易变变量，它们之间的匹配关系如图7.2所示。
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图7.2　易变变量匹配关系



易变变量通过如下方式定义。


    varying vec3 normal;


易变变量的类型只能是float、vec2、vec3、vec4、mat2、mat3、mat4，以及这些类型的数组。自定义的结构体类型不能被定义为易变变量。易变变量的作用域必须是全局的。

与uniform和attribute变量一样，易变变量的数量也受硬件的限制。OpenGL ES 2.0支持的最小易变变量数量是8，我们可以通过glGetIntegerv()方法来查询GL_MAX_ VARYING_VECTOES得到最大易变变量的数量。


 7.4　构造器

OpenGL ES着色器语言提供一种特殊的方法构造一个类型变量的值——构造器（Constructors）。构造器使用方法调用的语法，其中方法名表示一个基本数据类型或结构体的类型名称，参数表示用来构造变量值的数据。在OpenGL ES着色器语言中，构造器可以用来转换数据类型，如将一种标量转换为另一种标量，也可以用来在不同分量数量的数据类型之间进行转换，如将vec4变量转换为vec3变量（会丢弃最后一个分量值）。

在OpenGL ES着色器语言中并没有构造器的原型定义，构造器也不是内置方法。在语法上，任何数量的参数都是合法的。在语义上，参数的数量和类型必须与类型保持一致。数组或者包含数组的结构体不能作为构造器的参数。参数数量按从左到右的顺序计算，任何多余的参数都会导致编译错误。


 7.4.1　标量的转换构造

OpenGL ES着色器语言不包含任何隐式的数据类型转换，构造器最基本的用途就是转换标量的数据类型，示例如下。


    int(bool)
    int(float)
    float(bool)
    float(int)
    bool(float)
    bool(int)


当将float类型转换为int类型时，其小数部分会被丢弃。当将int类型或者float类型转换为bool类型时，0或者0.0将被转换为“false”，非零的值会被转换为“true”。当bool类型被转换为int类型或者float类型时，“false”会被转换为0或者0.0，“true”会被转换为1或者1.0。

当非标量的类型被转换为标量类型时，将使用其第一个分量转换为标量。例如， float(vec3)会把vec3的第一个分量转换为float类型。


 7.4.2　矢量和矩阵构造器

构造器可以用来将一些标量、矢量和矩阵的集合创建为一个矢量或者矩阵变量，其中包括用来缩短矢量。例如，使用一个vec4变量构造一个vec3变量。其中的一些规则如下。

如果将一个标量作为参数构造一个矢量，则该矢量的所有分量将被初始化为标量值；如果将一个标量作为参数构造一个矩阵，则矩阵对角线上的所有分量元素将被初始化为标量值，其他分量被初始化为0.0。

如果将多个标量、矢量、矩阵或者它们的组合作为参数列表构造一个矢量，则矢量的所有分量将会按照顺序使用参数列表的所有分量来初始化，参数列表将按从左向右的顺序使用，每个参数的每个分量都会被计算在内，直到一个参数的所有分量被使用之后才开始使用下一个参数。同理，如果将多个标量、矢量、矩阵或者它们的组合作为参数列表构造一个矩阵，所有的参数及其分量同样会被按照顺序使用，矩阵的所有分量会按照列优先的顺序初始化。在这种情况下，参数列表中所有参数的所有分量的数量必须与结果类型中所有的分量数量保持一致，不足或者超过结果类型的分量数量将导致编译时错误。

如果使用一个矩阵构造另一个矩阵，参数列表中矩阵的对应分量(列i, 行j)将被用来初始化结果矩阵的对应分量(列 i, 行j)，其他的分量将被初始化为单位矩阵。在这种情况下，参数列表只能是一个矩阵。

如果参数列表中包含基础数据（bool、int或float）类型且与结果类型不匹配，则将自动使用相应的标量转换器。

下面是一些常见的构造器。


    vec3(float)     //所有分量被初始化为float值
    vec4(ivec4)     //矢量类型转换
    
    vec2(float,float)   //2个float值的矢量
    ivec3(int,int,int)    //3个int值的矢量
    bvec4(int,int,float,float) //使用4个布尔类型转换
    
    vec2(vec3)         //丢弃vec3类型变量的第三个分量
    vec3(vec4)         //丢弃vec4类型变量的第四个分量
    vec3(vec2,float)    //vec3.x=vec2.x，vec3.y=vec2.y，vec3.z=float
    vec3(float,vec2)
    vec4(vec3,float)
    vec4(float,vec3)
    vec4(vec3,vec2)


实际使用举例如下。


    vec4 color=vec4(0.0,1.0,0.0,1.0);
    vec4 rgba=vec4(1.0);   //所有分量被初始化为1.0
    vec3 rgb=vec3(color);


使用标量初始化矩阵对角线，示例如下。


    mat2(float)
    mat3(float)
    mat4(float)


使用矢量或者多个标量来初始化矩阵，矩阵按列优先的方式被初始化，示例如下。


    mat2(vec2,vec2)
    mat3(vec3,vec3,vec3)
    mat4(vec4,vec4,vec4,vec4)
    
    mat2(float,float
       float,float)
    
    mat3(float,float,float
       float,float,float
       float,float,float)
    
    mat4(float,float,float,float
       float,float,float,float
       float,float,float,float
       float,float,float,float)



 7.4.3　结构体构造器

一旦一个结构体被定义，其类型名称就可以作为构造器用于构造该类型的变量，示例如下。


    struct light{
     float intensity;
     vec3 position;
    };
    
    light lightVar=light(3.0,vec3(1.0,2.0,3.0));


需要注意的是，结构体构造器的参数列表中的参数数量和类型必须与结构体中成员的数量及类型保持一致，且它们的顺序也要保持一致。对于结构体构造器，不会使用类型转换器。以下示例是不合法的。


    light lightVar2=light(1,vec3(1.0,2.0,3.0));



 7.5　矢量的分量

矢量的分量用一个字母表示。为了使用方便，OpenGL ES着色器语言根据常见的位置、颜色、纹理坐标等用途设置了几组分量名称，每个分量可以使用变量名后面加上点操作符（.），后跟分量名称来表示。矢量支持的分量名称如表7.3所示。


表7.3　矢量的分量名称
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例如，分量名称x、r和s都表示矢量的第一个分量，超出矢量分量数量的分量选取会导致编译错误。


    vec2 pos;
    pox.x    
    pox.z       //不合法


可以组合选取多个分量，但是它们必须拥有相同的分量名称，示例如下。


    vec4 v4;  
    v4.rgba;     //结果仍为v4本身
    v4.rgb;      //结果为一个vec3变量
    v4.b;        //结果为一个float变量
    v4.xy;       //结果为一个vec2变量
    v4.xgba;     //不合法，使用了不同名称组合的分量组合


因为OpenGL ES着色器语言不知道要转换为什么类型，所以，不能使用超过4个分量组合的表达式。


    vec4 v4；
    v4.xyzw;
    v4.xyzwxy;       //不合法
    (v4.xyzwxy).xy;  //不合法
    
    vec2 v2;
    v2.xyxy;         //合法，其结果为一个vec4变量


分量组合的顺序可以是任意的，甚至可以重复，示例如下。


    vec4 pos=vec4(1.0,2.0,3.0,4.0);
    vec4 swiz=pos.wzyx;
    vec4 dup=pos.xxyy;


分量组合除了用在构造器中，还可以作为一个右值，但是在这种情况下分量不能重复，并且只能使用相匹配的矢量类型来赋值，示例如下。


    vec4 pos=vec4(1.0,2.0,3.0,4.0);
    pos.xw=vec2(5.0,6.0);
    pos.xx=vec2(3.0,4.0);      //不合法，重复赋值
    pos.xy=vec3(1.0,2.0,3.0); //不合法，表达式类型不匹配


最后，可以使用数组下标法通过索引的方式使用矢量的分量。例如，在“vec4 pos;”中，可以使用pos[2]来引用pos的第三个分量，它等效于pos.z。任何整型的表达式都可以作为索引值，第一个分量的索引值为0。如果使用一个负数或者大于等于矢量分量数量的常数整型表达式，则会导致编译时错误。对于非常数整型表达式，则会导致运行时不可预期的行为。

另外，要注意标量不可以被作为只有一个分量的标量看待，对标量使用分量选择的表达式将会导致错误。


 7.6　矩阵的分量

对于矩阵，通常使用数据下标选择其分量。使用一个下标相当于将矩阵看作一个有矩阵的列组成的数据，其值为一个矢量类型，矢量的尺寸和矩阵的列数相等。使用第二个下标则会作用在列矢量上，其行为和矢量矩阵的下标索引一样。示例如下。


    mat4 m;
    m[1]=vec4(2.0);
    m[0][0]=1.0;
    m[2][3]=2.0;


使用超出矩阵尺寸的索引值，其行为和矢量矩阵一样：对于常量索引值，编译器会产生错误；对于非常量的索引值，其行为在运行时不可预期。


 7.7　结构体和成员

和矢量分量的选择一样，对于自定义的结构体，仍然使用点操作符（.）来选取成员变量，如表7.4所示的3种操作符对于结构体而言是合法的。


表7.4　结构体操作符

[image: ]


其中，相等性和赋值操作符只能作用于相同类型的结构体变量。如果两个结构体变量相等，那么它们所有的成员必须都相等。不能对包含数组成员的结构体使用相等性判断和赋值语句，示例如下。


    struct S{
     int x;
    }
    
    S a;
    void main{
     struct S{int x;}
     S b;
     a=b;  //错误，类型不一致
    }



 7.8　矢量和矩阵操作符

除了少数情况外，大部分操作符都是逐分量计算的。当一个操作符作用于一个矢量或者矩阵，会将该操作符逐分量作用在每个分量上，示例如下。


    vec v,u;
    float f;
    
    v=u+f;


其等效于如下代码。


    v.x=u.x+f;
    v.y=u.y+f;
    v.z=u.z+f;


而


    vec3 v,u,w;
    w=v+u;


等效于


    w.x=u.x+v.x;
    w.y=u.y+v.y;
    w.z=u.z+v.z;


这适用于所有整型和浮点型的矢量和矩阵类型，其中有几个例外，包括矩阵乘以向量、向量乘以矩阵、矩阵乘以矩阵。在这些情况下，操作符不会按逐分量进行计算，而是按实际的线性代数进行计算。


 7.9　本章小结

本章讲述了与OpenGL ES着色器语言相关的一些基础知识，以使读者能够编写基本的着色器程序。

着色器语言是一种类C语言。由于对渲染性能的要求，它比C语言的类型和操作有更多的限制，如不支持指针、不支持隐式转换、不支持可变数组等。

着色器程序是一种特殊的应用程序，它通过OpenGL ES连接应用程序、顶点着色器和片段着色器，并在它们之间传递和共享数据，因此，OpenGL ES着色器语言提供了一组存储限定符定义特定意义的变量类型，这些变量类型能够和OpenGL ES一起工作，以保证数据的正确传输和使用。这些存储限定符包括属性限定符、全局限定符及易变量限定符。

最后，我们花了很多篇幅介绍了OpenGL ES着色器语言基本数据的操作方式，包括构造器、类型转换、分量选择器、矢量及标量的一些常见操作等。熟练使用这些操作方式能更好地编写着色器程序。



第8章　OpenGL ES着色程序

OpenGL ES渲染管线包含一个可编程的顶点着色阶段和一个可编程的片段着色器阶段，其他的阶段则只能通过一些固定的方法做有限的控制。每个可编程阶段使用一个着色器作为一个处理单元，分别对顶点和片段进行自定义的处理。顶点着色器和片段着色器被编译和链接在一起，形成一个着色器程序。这个着色器程序被上传至GPU，被OpenGL ES作用在渲染管线上。

本章将描述顶点数组、顶点属性的绑定，着色器程序的编写方法，着色器的内置方法、变量，以及怎样在Cocos2d-x中使用这一切。


 8.1　顶点和顶点数组

在开始学习着色器程序之前，让我们回顾一下第3章讲述的OpenGL ES渲染管线。

如图8.1所示，应用程序通过OpenGL ES API将绘制命令发送至OpenGL ES渲染管线，其中一些命令定义了组成一个物体的图元（点、线段或者三角形）的集合，而另一些命令控制这些图元在渲染管线的各个阶段将怎样被处理。OpenGL ES渲染管线实际上就是将一个3D几何体绘制到2D屏幕上。
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图8.1　OpenGL ES渲染管线



OpenGL ES渲染管线的第一个阶段就是处理每个图元。在这个阶段，顶点着色器首先对图元的每个顶点设置模型视图及投影变换，然后每个图元会被按照摄像机视锥体定义进行裁剪，被修改过的图元最终被投影到屏幕上，进入下一个光栅化阶段。光栅化阶段主要的目的是将每个图元转换为多个片段，它生成每个片段的位置，而片段着色器负责计算每个片段的颜色值。在这个阶段，片段着色器通常会要求输入纹理，对每个片段进行着色贴图。每个片段在被发送到帧缓冲区之前，还会经历一些操作，这些操作可能会修改片段的颜色值，其中包括深度测试、模板测试、像素所有权测试、裁剪、与当前缓冲区相同位置颜色的混合等。最后，帧缓冲区被交换到屏幕进行显示。

另外，帧缓冲区的颜色值除了可以被交换到屏幕进行显示，也可以读取其内容到应用程序中（参见第9章帧缓冲相关的内容）。


 8.1.1　图元与顶点

在OpenGL ES中，图元由一系列属性组成的顶点数组定义。图元的类型可以分为7种，分别是：点（POINTS）；未连接的线段（LINES）；闭合且连接的线段（LINE_LOOP）；未连接的线段（LINE_STRIP）；连接的三角形（TRIANGLE_STRIP）；扇形三角形（TRIANGLE_FAN）；未连接的三角形（TRIANGES）。

如图8.2所示为3种三角形图元，图（a）所代表的TRIANGLE_STRIP和图（b）所代表的TRIANGLE_FAN都可以共享一些顶点，这可以减少顶点数组的大小。前面讲述的Cocos2d-x中的Quad表示的“四边形”图元采用图（c）所代表的TRIANGLES，但是quads采用DrawElements指定自定义的顶点索引，仍然能够共享顶点。
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图8.2　三角形图元



每个顶点由多个顶点属性（Attribute）定义，如顶点坐标、颜色、纹理坐标等。每个顶点属性值由1～4个标量值组成，顶点属性的值通过OpenGL ES命令传入，可以被顶点着色器程序读取。


 8.1.2　顶点属性状态

顶点属性的值由客户端应用程序通过调用OpenGL ES命令进行设置，而它们会被传输到GL服务端，被顶点着色器读取。客户端的顶点属性称为通用顶点属性（Generic Attribute），应用程序可以以两种方式定义一个顶点属性的值，它们对于顶点着色器而言没有区别。


	第一种方式为图元的所有顶点设定一个相同的值，一般称为常量顶点属性（Constant Vertex Attribute）。

	第二种方式是通过一个顶点数组（Vertex Array）给每个顶点分别设置不同的属性值。



这两种方式只有一种会真正生效，应用程序可以通过以下两个命令来设置开启和禁用顶点数组的方式。


    void EnabledVertexAttributeArray(uint index);
    void DisableVertexAttributeArray(uint index);


其中，index表示该命令作用于哪一个属性变量，它通过后面将要讲述的绑定方式与顶点着色器中的顶点属性建立关联。如果顶点数组的方式被启用，则使用顶点数组中的值，否则使用常量值。它们的工作方式如图8.3所示。
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图8.3　顶点属性状态



在图8.3中，通用顶点属性1在GL中的值取决于是否对该属性启用了顶点数组的方式。如果启用，则顶点数据将从顶点数组中获取，这种情况下，每个顶点的值可能是不一样的；否则，使用常量属性值，这种情况下，每个顶点取得的值是一样的。

对于常量属性，可以通过如下的命令定义。


    void glVertexAttrib1f(GLuint index, GLfloat x);
    void glVertexAttrib2f(GLuint index,GLfloat x,GLfloat y);
    void glVertexAttrib3f(GLuint index,GLfloat x,GLfloat y, GLfloat z); 
    void glVertexAttrib4f(GLuint index, GLfloat x, GLfloat y,GLfloat z,GLfloat w);
    
    void glVertexAttrib1fv(GLuint index, const GLfloat ＊values);  void glVertexAttrib2fv(GLuint index, const GLfloat ＊values);  void glVertexAttrib3fv(GLuint index, const GLfloat ＊values);  void glVertexAttrib4fv(GLuint index, const GLfloat ＊values);


其中定义的属性值遵循第7章讲述的属性限定符变量的规则：每个变量占据4个分量，每个变量的初始值为(0,0,0,1)。

常量属性只支持float类型的值，而8.1.3节讲述的顶点数组则支持更多的类型选择。需要注意的是，常量属性和顶点数组中的属性共享最大顶点属性数。


 8.1.3　顶点数组

相较于常量属性，应用程序中更常使用的方式是由顶点数组给每个顶点设置不同的值，应用程序中大部分顶点属性都是由这种方式定义的。

顶点数组的数据可以存储在客户端内存（本节讲述的内容）或者GL服务端内存中（见顶点缓冲对象一节内容）。使用命令“void VertexAttribPointer(uint index,int size,enum type, bollean normalized, sizei stride,const void* pointer);”来描述通用顶点属性index，以及构成该属性在所有顶点中的分量值组成的数组pointer。参数index的取值范围为[0, GL_MAX_VERTEX_ATTRIBUTE]。参数type用于指明数组中的数据类型，size用于指出该属性占据多少个分量，type和size的可选值如表8.1所示。在应用程序中，分别用BYTE、UNSIGNED_BYTE、SHORT、UNSIGNED_SHORT、FIXED和FLOAT枚举表示byte、ubyte、short、ushort、fixed和float：


表8.1　VertexAttribPointer命令的参数取值
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顶点属性在被顶点着色器使用之前，其内部格式为单精度的浮点型，如果顶点数组中的数据类型type不为浮点型，就需要转化为浮点型。normalized用于控制这种转化。如果normalized的值为“FALSE”，顶点数据将直接转化为浮点型，这类似于普通的类型转换，示例如下。


    GLfloat f;
    GLbyte b;
    f=(GLfloat)b;


如果参数normalized的值为“TRUE”，则type的值为GL_BYTE、GL_SHORT和GL_FIXED类型的数据将被映射到[-1.0, 1.0]，而type的值为GL_UNSIGNED_BYTE和GL_UNSIGNED_SHORT类型的数据将被映射到[0.0,1.0]。其转换公式如表8.2所示。


表8.2　顶点数据格式转换
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在顶点数组pointer中，size用于指定多少个元素构成一个顶点的属性值，size实际上是这个属性值的分量数。每个顶点属性的分量值在pointer数组中是连续存储的。如图8.4所示，Position和Normal占据3个分量，而Tex0和Tex1占据2个分量。

[image: ]
图8.4　顶点数组的存储结构



如果stride的值为0，则构成所有顶点的属性值也是连续的，否则，顶点属性i到i+1之间的距离为stride，图8.4中所有顶点属性的stride值为10。pointer则始终表示第一个顶点属性的第一个分量的地址。

1．顶点数组数据结构

存储顶点属性的数据通常有两种方式。


	存储所有的顶点属性在一个缓冲对象中。这种存储顶点属性的方式称为结构数组（Array of Structures），这个结构定义了一个顶点中所有属性，如图8.3所示。

	所有顶点的每个顶点属性存储一个独立的缓冲对象，这种方式称为数组结构（Structures of Arrays）。



让我们来分析一下Cocos2d-x中Sprite使用的顶点属性。每个Sprite的顶点着色器需要处理顶点坐标、纹理坐标、颜色值3个属性，每个顶点的全部属性值组成一个结构体（可以看作一个连续的数组），用“V3F_C4B_T2F”表示，所有顶点全部存储在一个缓冲对象中，其中顶点坐标被定义为3个分量(x, y, z)的向量，颜色值被定义为占据4个分量(r, g, b, a)的矢量，而纹理坐标占据2个分量(s, t)，如图8.5所示。
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图8.5　Sprite的顶点数组结构



在Cocos2d-x中，用V3F_C4B_T2F描述Sprite的一个顶点属性结构，示例如下。


    struct V3F_C4B_T2F
    {
        Vertex3F     vertices;   //12 bytes
        Color4B      colors;     //4 bytes
        Tex2F        texCoords;  //8 bytes
    };


在Cocos2d-x中，用V3F_C4B_T2F_Quad描述一个精灵的4个顶点，示例如下。


    struct V3F_C4B_T2F_Quad
    {
        V3F_C4B_T2F    tl;
        V3F_C4B_T2F    bl;
        V3F_C4B_T2F    tr;
        V3F_C4B_T2F    br;
    };


由于V3F_C4B_T2F_Quad是一个POD类型，其变量可以作为一个顶点数组数据pointer，元素类型为float。通过指定stride就可以分别得到不同的属性分量值，示例如下。


    V3F_C4B_T2F_Quad quds[1];   //可以看成4个顶点数据的float数组
    
    glVertexAttribPointer(VERTEX_ATTRIB_POSITION,3,GL_FLOAT,GL_FLASE,
        sizeof(quads[0].bl),quads+0);
    
    glVertexAttribPointer(VERTEX_ATTRIB_COLOR,4,GL_FLOAT,GL_FLASE,
        sizeof(quads[0].bl),quads+3);
    
    glVertexAttribPointer(VERTEX_ATTRIB_COORDS,2,GL_FLOAT,GL_FLASE,
        sizeof(quads[0].bl),quads+7);


这样就可以用一个缓冲对象存储所有顶点的所有属性值。实际上，在Cocos2d-x中，每个Sprite都有一个V3F_C4B_T2F_Quad变量，多个使用相同纹理的Sprite构成一个V3F_C4B_T2F_Quad数组，这样就构成一次Draw Call（参见第4章）。

2．在顶点着色器中定义属性

我们通过属性限定符了解了什么是顶点属性，通过以上对顶点数组的说明明白了怎样在应用程序中指定每个顶点的属性值。下面我们来讨论怎样在顶点着色器中定义和使用属性变量。

在顶点着色器程序中，使用attribute限定符修饰的全局变量称为顶点属性变量。attribute限定符只能在顶点着色器中使用，在片段或其他着色器中使用将导致编译错误。我们只能在顶点着色器中读取属性值，而不能对其赋值。如下是Cocos2d-x中Sprite元素使用的顶点着色器，它定义了V3F_C4B_T2F结构体定义的3个顶点属性，分别是a_position、a_color和a_texCoord。


    attribute vec4 a_position;
    attribute vec2 a_texCoord;
    attribute vec4 a_color;
    
    #ifdef GL_ES
    varying lowp vec4 v_fragmentColor;
    varying mediump vec2 v_texCoord;
    #else
    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying vec2 v_texCoord;
    #endif
    
    void main()
    {
        gl_Position = CC_MVPMatrix ＊ a_position;
     v_fragmentColor = a_color;
     v_texCoord = a_texCoord;
    }


顶点属性变量的类型只能是float、vec2、vec3、vec4、mat2、mat3及mat4，每一个非矩阵变量都会占据1个存储空间，mat2、mat3、mat4分别占据2、3、4个存储空间，每个存储空间包含4个float的分量，因此，应该尽可能使用vec4类型。存储空间的数量则受硬件支持的GL_MAX_VERTEX_ATTRIBUTE最大顶点属性数量的限制。

3．顶点属性的绑定

在客户端程序中，我们通过一个通用属性索引值表示一个顶点属性。在顶点着色器中，我们通过一个字符串名称定义属性变量。那么，它们之间怎么关联在一起呢？

一个顶点属性在客户端程序中称为通用属性（Generic Attribute），它用一个索引值来表示，其取值范围为[0, MAX_VERTEX_ATTRIBS]。例如，VertexAttrib*命令中的属性索引参数，其索引值对应于GPU存储区域中的一个位置，每个存储位置都由4个分量组成，存储区域的最大值由硬件支持的MAX_VERTEX_ATTRIBS确定。

要想使顶点着色器中的一个属性能够从GPU的存储区域中获取正确的值，我们必须通过某种方式，将客户端程序中的通用属性索引值与顶点着色器程序中的属性变量名称建立起一种映射关系，这称为绑定（Binding），如图8.6所示。
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图8.6　顶点数组存储空间



有两种方式可以将一个属性变量名称绑定到一个通用属性索引值。

第一种方式是使用命令“void BindAttribLocation(uint program, uint index, const char *name);”指定着色器程序在下一次链接时将属性变量name绑定到索引值index。如果name属性变量之前被绑定过，则会被新的索引值index替代。如果index大于或者等于MAX_VERTEX_ ATTRIBS，将导致运行时错误。通过BindAttribLocation建立的绑定在下一次着色器程序链接时才会生效，这意味着它在重新链接前不会影响现在的绑定。使用这种方式可以将一个属性变量始终绑定到某个索引值，方便属性变量的管理。

如果在着色器程序链接之前一些顶点属性变量从来没有被绑定到某个索引值，则GL会为其自动分配可用的索引值。这种情况下，每次链接可能导致不同的索引值。如果自动分配的索引值大于或者等于MAX_VERTEX_ATTRIBS，则会导致链接错误。

不管是手动绑定还是自动绑定，当着色器程序成功链接后，可以通过以下命令查询绑定结果。


    int GetAttribLocation(uint program, const char＊ name);


其中name参数表示顶点着色器中的属性变量名称，如果指定的name在顶点着色器的属性变量中不存在，或者有错误发生，则返回值-1。如果name代表的属性变量是一个矩阵，则返回该矩阵第一列对应的索引值。

链接成功之后，客户端就可以使用这些绑定过的索引值，通过前面讲述的VertexAttrib*系列命令对各个属性设置属性值。值得注意的是，对于一个矩阵变量映射的索引值i，mat2会使用索引值i和i+1，而mat3会使用i，i+1，i+2等，依此类推。

4．顶点数组的传输

前面通过VertexAttribPointer命令指定了各个顶点属性的值，以及构成这些值的顶点数组在内存中的地址，这些顶点数组的数据存储在客户端内存中，最后需要将这些数据传输至GL服务端内存中，并最终将这些图元绘制出来。

有两个命令可以将顶点数组传输至GL：DrawArrays和DrawElements，它们具有各自的优势和灵活性。命令“void DrawArrays(enum mode, int first, sizei count);”将所有顶点数组（通过VertexAttribPointer定义）中first～first+count的元素构成一系列图元上传至GL。mode为图8.2定义的图元类型，如果一个属性的数组模式没有被开启（EnableVertexAttribArray），则将会使用常量属性值。

每个图元会根据其图元类型选择构成每个顶点的索引，例如glDrawArrays (GL_TRIANGLES,0,6)会绘制2个三角形，其中一个三角形的顶点索引为(0,1,2)，另一个三角形的顶点索引为(3,4,5)；而glDrawArray(GL_TRIANGLE_STRIP,0,5)则会绘制3个三角形，其索引分别为 (0,1,2)、(2,1,3)和(2,3,4)。

DrawArrays要求顶点数组按照一定的顺序存储，然而在实际的3D应用程序中，一个顶点数组可能包括由多个不同物体组成的比较复杂的图元集合，它们的顶点顺序很难按照图元类型去存储，所以我们需要一种更灵活的存储方式。

命令“void DrawElements(enum mode, sizei count, enum type, void* indices);”与DrawArrays的功能一致，但是它要求用户自行指定构成顶点的索引数组，第i个顶点属性的值在顶点数组中的索引由indices[i]决定。type的类型必须是UNSIGNED_BYTE或者UNSIGNED_SHORT，分别表示indices数组中的元素是ubyte或者ushort类型。mode参数则和DrawArrays命令具有相同的意义。

DrawElements命令较DrawArrays更加灵活，并且对于多个图元共享一些顶点，可以减少顶点数组中的重复元素，因而减少了GPU内存占用。另外，由于DrawArrays或者DrawElements对应一次DrawCall，所以我们应该在每一次DrawCall时尽量绘制更多的图元（参见第4章）。


 8.2　顶点缓冲对象

在8.1节讲述的内容中，顶点数组的数据存储在客户端内存中，它们在每一次绘制的时候被传输至GL服务端内存中。

有时需要将一些频繁使用的数据（如顶点数组）存储在更高速的服务端内存中，OpenGL提供了一种方法使得客户端可以分配，初始化服务端内存，以及从服务端内存读取顶点数据进行绘制。

缓冲对象（Buffer Object）代表服务端的一块内存空间，可以用来存储顶点数组、顶点索引数组等。在客户端程序中缓冲对象的名称用一个整数表示，0为GL的保留值。客户端可以通过命令：“void GenBuffers(sizei n, uint *buffers);”来分配n
 个缓冲对象，每个缓冲对象的名字分别存储在buffers数组中。GenBuffers命令仅仅标注一个缓冲对象名称被使用，并不作任何其他操作，如初始化等。

一个缓冲对象通过命令“void BindBuffer(enum target, uint buffer);”被创建。target的可选值为ARRAY_BUFFER和ELEMENT_ARRAY_BUFFER，分别表示该缓冲对象用来存储顶点数组或是顶点索引数组，因此，这些缓冲对象又称为顶点缓冲对象（Vertex Buffer Object，VBO）。初始情况下，该缓冲对象所占用的内存大小为0。该缓冲对象的默认参数如表8.3所示。


表8.3　缓冲对象参数
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BindBuffer也可以用来绑定到一个已经存在的缓冲对象。如果绑定成功，该缓冲对象不会发生任何改变，但是target指向的当前缓冲对象将被设置为新的缓冲对象。

一旦一个缓冲对象被绑定到一个target，则之后所有作用在该target的GL操作都会影响该缓冲对象。缓冲对象可能被用于多种用途。应用程序中可能存在多个缓冲对象，因此，在对target执行任何GL操作前，请确保首先通过BindBuffer切换到想要执行操作的缓冲对象上。

0是被GL保留的缓冲对象，实际上它用于存储通过客户端上传的顶点数组和顶点索引数组。通常我们应该在使用完缓冲对象之后切换回保留缓冲对象，以确保其他GL操作能够正常进行，示例如下。


    glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,0);
    glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,0);


一个缓冲对象被创建之后，它并不包含任何实际数据，可以通过命令：“void BufferData (enum target, sizeiptr size, const void *data, enum usage);”创建和初始化缓冲对象。其中，参数size表示缓冲对象的内存大小（按bytes计算，可以使用sizeof来计算数据大小），data表示在客户端的数组指针。如果data的值不为空，则data中的数据会被复制到GL内存中；如果data的值为空，则该缓冲对象的数据是未定义的。

usage用来表示该缓冲对象数据被使用的方式，其值是STATIC_DRAW、DYNAMIC_DRAW和STREAM_DRAW三者之一。

STATIC_DRAW表示其数据仅被应用程序定义一次，可能在多个GL绘制命令中被使用。DYNAMIC_DRAW表示数据可能会被频繁地修改或者重新定义，STREAM_DRAW则用来表示一些只被定义一次，并且只被少数几次使用的情况。例如在Cocos2d-x中，对于一个Quad数组的绘制，它的顶点索引数组通常是固定的，因此使用STATIC_DRAW；而顶点数组却是变化的，因此使用DYNAMIC_DRAW。usage仅仅是一个性能优化选项，它并不影响实际的数据存储模式。

BufferData会删除缓冲对象之前的所有数据。如果仅修改其中的一部分数据，可以使用如下命令将data替换为offset～offset+size之间的数据。


    void BufferSubData(enum target,intptr offset,sizeiptr size,const void ＊data);



 8.2.1　顶点数组缓冲对象

顶点数组可以以与客户端相同的格式和方式存储在服务端缓冲对象中，这样就使绘制命令及其他GL操作不会因为缓冲对象的使用而发生改变。

与每个顶点数组相关联的客户端状态包含一个缓冲对象绑定点（Binding Point），定义一个顶点数组的GL命令会复制目标为ARRAY_BUFFER的缓冲对象的名称到该顶点数组的绑定点。例如，VertexAttribPointer命令会复制ARRAY_BUFFER_BINDING（用来查询目标为ARRAY_BUFFER的缓冲对象对应的绑定名称，可以通过GetIntegerv命令查询）的值到与该index对应的客户端状态变量VERTEX_ATTRIB_ARRAY_BUFFER_ BINDING中去。

顶点数组客户端状态是一个状态矢量，顶点数组中的每个属性都包含一个客户端状态，可以通过GetVertexAttrib*命令查询，其成员如下：


    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_ENABLED
    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_SIZE
    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_STRIDE
    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_TYPE
    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_NORMALIZED
    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_POINTER
    VERTEX_ATTRIB_ARRAY_BUFFER_BINDING


默认情况下，0被绑定到ARRAY_BUFFER。如果一个顶点属性的绑定点不为0，则DrawArrays和DrawElement会从指定的缓冲对象获取数据（而不是像前面讲述的那样从客户端复制数据到服务端）。如果一个顶点数组来自缓冲对象，则pointer参数用来表示该属性的顶点数据在缓冲对象中的偏移量。例如，在Cocos2d-x中绘制Quad数组时声明顶点属性数组的偏移量。


    void Renderer：：drawBatchedQuads()
    {
    #define kQuadSize sizeof(_quads[0].bl)
        glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, _buffersVBO[0]);
        glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(_quads[0]) ＊ _numQuads , _quads, GL_DYNAMIC_DRAW);
             
    GL：：enableVertexAttribs(GL：：VERTEX_ATTRIB_FLAG_POS_COLOR_TEX);
    
        // vertices
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_POSITION, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, kQuadSize, (GLvoid＊) offsetof(V3F_C4B_T2F, vertices));
    
        // colors
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_COLOR, 4, GL_UNSIGNED _BYTE, GL_TRUE, kQuadSize, (GLvoid＊) offsetof(V3F_C4B_T2F, colors));
    
        // tex coords glVertexAttribPointer (GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_TEX_ COORDS, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, kQuadSize, (GLvoid＊) offsetof(V3F_C4B_T2F, texCoords));
    }


在绘制精灵的时候，drawBatchedQuads()方法首先使用BindBuffer创建顶点缓冲对象，并使用BufferData将所有顶点属性数据存储在GL服务端缓冲对象中。然后VertexAttribPointer()方法的pointer参数不再用来指定一个客户端的数组指针地址，而是指定该属性在数组一个顶点中的偏移量，因为GL将从服务端而不是客户端缓冲对象获取顶点数据。

可以混合两种方式，使得其中一些属性变量从客户端复制顶点数组数据，而另一些属性变量从服务端缓冲对象复制数据，这可以通过切换ARRAY_BUFFER来实现。


 8.2.2　索引数组缓冲对象

顶点索引数组也可以以与客户端相同的格式和方式存储在服务端缓冲对象中。默认情况下，0被绑定ELEMENT_ARRAY_BUFFER，它表示DrawElements命令应该从客户端通过indices参数复制顶点索引数组。

可以通过将BindBuffer()方法的target参数设置为ELEMENT_ARRAY_BUFFER，将一个缓冲对象绑定到ELEMENT_ARRAY_BUFFER。同样，将BufferData()方法的target参数设置为ELEMENT_ARRAY_BUFFER，就可以修改该缓冲对象的数据。

当一个非0的缓冲对象被绑定到ELEMENT_ARRAY_BUFFER，DrawElements将会从ELEMENT_ARRAY_BUFFER缓冲对象中获取顶点索引数据，此时，参数indices表示缓冲对象中顶点索引数组的偏移量，示例如下。


    void Renderer：：drawBatchedQuads()
    {
        glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, _buffersVBO[1]);
    
        //Start drawing verties in batch
        //for(auto i = _batchedQuadCommands.begin(); i != _batchedQuadCommands.end(); ++i)
        for(const auto＆ cmd ：_batchedQuadCommands)
        {
            if(_lastMaterialID != cmd->getMaterialID())
            {
                //Draw quads
                if(quadsToDraw > 0)
                {
                    glDrawElements(GL_TRIANGLES, (GLsizei) quadsToDraw＊6, GL _UNSIGNED_SHORT, (GLvoid＊) (startQuad＊6＊sizeof(_indices[0])) );
                    _drawnBatches++;
                    _drawnVertices += quadsToDraw＊6;
    
                    startQuad += quadsToDraw;
                    quadsToDraw = 0;
                }
    
                //Use new material
                cmd->useMaterial();
                _lastMaterialID = cmd->getMaterialID();
            }
    
            quadsToDraw += cmd->getQuadCount();
        }
    }


同样是在drawBatchedQuads()方法中，首先将缓冲对象_buffersVBO[1]绑定到ELEMENT_ARRAY_BUFFER，然后DrawElements()方法的indices参数不再用来表示顶点索引数组的地址，而是表示服务端顶点索引缓冲对象中的偏移值。

实际上，对于QuadCommand绘制命令，所有的图元都是由两个三角形组成的矩形，所以很容易计算出多个矩形的索引数组，它始终是固定的。QuadCommand的一次绘制最多支持VBO_SIZE*6个顶点，如果超过这个数量，在drawBatchedQuads()方法中会将其分为多次绘制，示例如下。


    void Renderer：：setupIndices()
    {
        for( int i=0; i ＜ VBO_SIZE; i++){
            _indices[i＊6+0] = (GLushort) (i＊4+0);
            _indices[i＊6+1] = (GLushort) (i＊4+1);
            _indices[i＊6+2] = (GLushort) (i＊4+2);
            _indices[i＊6+3] = (GLushort) (i＊4+3);
            _indices[i＊6+4] = (GLushort) (i＊4+2);
            _indices[i＊6+5] = (GLushort) (i＊4+1);
        }
    }


所以，Cocos2d-x使用STATIC_DRAW的方式声明顶点索引缓冲对象，示例如下。


    void Renderer：：setupVBOAndVAO()
    {
        glGenBuffers(2, ＆_buffersVBO[0]);
        glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, _buffersVBO[1]);
        glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER,    sizeof(_indices[0])   ＊
    VBO_SIZE ＊ 6, _indices, GL_STATIC_DRAW);
    }


这样，我们就不需要每次都复制或者修改顶点索引数组数据，从而减少了GL带宽占用，提升了绘制性能。


 8.2.3　使用VAO缓存顶点数组状态

对于不同类型3D物体的绘制，我们通常会使用不同的顶点缓冲对象、顶点索引缓冲对象及设置其他特定的GL状态。这就需要在应用程序中频繁切换顶点属性的客户端状态参数，而这些参数往往要从客户端复制，并上传至服务端，如VertexAttribPointer设置的顶点属性状态。OpenGL ES扩展提供了一种方法，可以缓存顶点属性状态至GL服务端，这样就可以实现快速的顶点属性状态切换。

顶点数组对象（Vertex Array Object，VAO）（参考资料5）用于包装和存储一组顶点属性状态，我们可以通过命令“void GenVertexArraysOES(sizei n, const uint *arrays);”来分配n
 个顶点数组对象，每个顶点数组对象的名字分别存储在arrays数组中。GenVertexArraysOES仅仅标注一个顶点数组对象名称被使用，并不作任何其他操作，如初始化等。

一个顶点数组对象通过如下命令被创建。


    void BindVertexArrayOES (uint array);


其中，array是顶点数组对象的名称。BindVertexArrayOES也可以用来绑定到一个已经存在的顶点数组对象。如果绑定成功，该对象状态不会发生任何改变，但是之前绑定的顶点数组对象将被解除绑定。

当前绑定的顶点数组对象会记录所有对顶点数组状态的修改，如VertexAttribPointer

和EnableVertexAttribArray，所有从这些顶点数组的绘制，如DrawArrays和DrawElements，以及所有对顶点数组状态的查询。

但是，顶点数组对象仅仅用来和顶点缓冲对象一起工作，它不能用来包装存储在客户端的顶点数组。实际上，如果一个非0的顶点数组对象被绑定，但是任何顶点数组的绑定点为0，当DrawArrays或者DrawElements被调用的时候，可能导致未知的结果。

在Cocos2d-x中，如果当前硬件支持VAO扩展，则默认会使用VAO来缓冲顶点数组状态，见gatherGPUInfo方法，示例如下。


    void Configuration：：gatherGPUInfo()
    {
       supportsShareableVAO = checkForGLExtension(″vertex_array_object″);
     _ valueDict[″gl.supports_vertex_array_object″] = Value(_supportsShareableVAO);
    }


在Renderer中对VAO的使用如下。


    void Renderer：：setupVBOAndVAO()
    {
        glGenVertexArrays(1, ＆_quadVAO);
        GL：：bindVAO(_quadVAO);
    
        glGenBuffers(2, ＆_buffersVBO[0]);
    
        glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, _buffersVBO[0]);
        glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(_quads[0]) ＊ VBO_SIZE, _quads, GL_DYNAMIC_DRAW);
    
        // vertices
      glEnableVertexAttribArray(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_POSITION);
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_POSITION, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof(V3F_C4B_T2F), (GLvoid＊) offsetof( V3F_C4B_T2F, vertices));
    
        // colors
        glEnableVertexAttribArray(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_COLOR);
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_COLOR, 4, GL_UNSIGNED_BYTE, GL_TRUE, sizeof(V3F_C4B_T2F), (GLvoid＊) offsetof( V3F_C4B_T2F, colors));
    
        // tex coords
      glEnableVertexAttribArray(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_TEX_COORDS);
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_TEX_COORDS, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof(V3F_C4B_T2F), (GLvoid＊) offsetof( V3F_C4B_T2F, texCoords));
    
        glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, _buffersVBO[1]);
        glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(_indices[0]) ＊
    VBO_SIZE ＊ 6, _indices, GL_STATIC_DRAW);
    
        // Must unbind the VAO before changing the element buffer.
        GL：：bindVAO(0);
        glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0);
        glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
    
        CHECK_GL_ERROR_DEBUG();
    }


这里首先通过glGenVertexArray向GL申请了一个顶点数组对象，然后将它设为当前顶点数组对象以记录顶点属性状态，这样所有后续EnableVertexAttribPointer、VertexAttribPointer、BindBugger等对顶点数组状态的修改均会被记录到这个顶点数组对象中，下次再使用时只需要将该顶点数组对象设为当前顶点数组对象即可。


 8.3　着色器程序

本节开始学习着色器程序，讲述着色器程序的构成、编译、链接，以及Cocos2d-x对着色器程序的封装。


 8.3.1　着色器程序字符串

OpenGL ES着色器程序由一些字符串片段组成，每个字符串可以包含多行，使用换行符（\n）分开。多个相关的字符串组合在一起形成一个编译单元，它就是一个顶点着色器或者片段着色器。一个顶点着色器和一个与之相对应的片段着色器被链接在一起，形成一个OpenGL ES着色器程序，这些字符串被称为着色器程序的源码（Source Code）。

例如，Cocos2d-x内置的ccShader_positionColor_vert.h顶点着色器，示例如下。


    ″                                   \n\
    #ifdef GL_ES                        \n\
    precision lowp float;               \n\
    #endif                              \n\
                                        \n\
    varying vec4 v_fragmentColor;       \n\
                                        \n\
    void main()                         \n\
    {                                   \n\
     gl_FragColor = v_fragmentColor;    \n\
    }                                   \n\
    ″;


以及对应的ccHsader_PositionColor_vert.h片段着色器，示例如下。


    ″                                   \n\
    #ifdef GL_ES                        \n\
    precision lowp float;               \n\
    #endif                              \n\
                                        \n\
    varying vec4 v_fragmentColor;       \n\
                                        \n\
    void main()                         \n\
    {                                   \n\
     gl_FragColor = v_fragmentColor;    \n\
    }                                   \n\
    ″;


每个着色器的源码首先被加载进一个着色器对象（Shader Object），然后被编译。如果是预编译好的二进制代码，则可以直接加载进着色器对象。然后着色器对象被分别附加到着色器程序对象（Program Object）并执行链接，链接之后产生GL可执行代码。如果一个链接后的着色器程序对象被用作（Use）当前着色器程序，则其中的可执行代码会分别用于执行顶点和片段的处理。

被附加到当前使用中的着色器程序对象中的着色器被GL视作“激活的（Active）”。在OpenGL ES 2.0中，如果当前没有着色器程序被使用，则顶点着色器和片段着色器阶段的执行是未定义的。也就是说，在可编程管线中，应用程序必须提供相应阶段的着色器程序。


 8.3.2　着色器的加载和编译

OpenGL ES渲染管线中每个可编程的着色器的源代码被包装在一个着色器对象中，每个着色器对象的名称是一个无符号整数，其中0被GL保留。要创建一个着色器对象，可使用如下命令。


    uint CreateShader(enum type);


该命令创建一个空的着色器对象，参数type指明要创建的着色器对象的类型，其取值为GL_VERTEX_SHADER和 GL_FRAGEMENT_SHADER，分别表示创建一个顶点着色器对象和一个片段着色器对象。该命令返回一个非0的着色器对象名称，如果发生错误则返回0。

命令“void ShaderSource(uint shader,sizei count,const char **string,cons tint *lengh);”将一段字符串源码加载进名称为shader的着色器对象。string是一个字符串数组的指针，length数组指示每个字符串的长度。如果该shader对象之前加载过字符串源码，则将会被完全替换。被加载进shader的字符串源码应该是符合OpenGL ES着色器语言定义规范的。

一旦一个着色器源码被加载进着色器对象，则需要对其进行编译，示例如下。


    void CompileShader(uint shader);


每个着色器对象都有一个布尔类型的状态：COMPILE_STATUS，这个状态值由编译的结果决定，可以通过GetShaderiv来查询。如果编译成功，其值为TRUE，否则为FALSE。通过ShaderSource修改着色器源代码并不会修改其编译状态。

每个着色器对象包含一个日志信息，它是一个描述编译结果的字符串，可以通过ShaderInfoLog来查询。

在Cocos2d-x中，GLProgram：：compileShader封装了对着色器的加载和编译，它接受一个着色器对象、着色器类型及源码作为参数，返回编译结果，示例如下。


    bool GLProgram：：compileShader(GLuint ＊ shader, GLenum type, const GLchar＊ source)
    {
        GLint status;
        if (!source) {
            return false;
        }
        
        const GLchar ＊sources[] = {
            ″uniform mat4 CC_PMatrix;\n″
            ″uniform mat4 CC_MVMatrix;\n″
            ″uniform mat4 CC_MVPMatrix;\n″
            ″uniform vec4 CC_Time;\n″
            ″uniform vec4 CC_SinTime;\n″
            ″uniform vec4 CC_CosTime;\n″
            ″uniform vec4 CC_Random01;\n″
            ″uniform sampler2D CC_Texture0;\n″
            ″uniform sampler2D CC_Texture1;\n″
            ″uniform sampler2D CC_Texture2;\n″
            ″uniform sampler2D CC_Texture3;\n″
            ″//CC INCLUDES END\n\n″,
            source,
        };
    
        ＊shader = glCreateShader(type);
        glShaderSource(＊shader, sizeof(sources)/sizeof(＊sources), sources, nullptr);
        glCompileShader(＊shader);
    
        glGetShaderiv(＊shader, GL_COMPILE_STATUS, ＆status);
        if (! status)
        {
            GLsizei length;
            glGetShaderiv(＊shader, GL_SHADER_SOURCE_LENGTH, ＆length);
            GLchar＊ src = (GLchar ＊)malloc(sizeof(GLchar) ＊ length);
            
            glGetShaderSource(＊shader, length, nullptr, src);
            CCLOG(″cocos2d：ERROR：Failed to compile shader：\n%s″, src);
            
            if (type == GL_VERTEX_SHADER){
                CCLOG(″cocos2d：%s″, getVertexShaderLog().c_str());
            }
            else {
                CCLOG(″cocos2d：%s″, getFragmentShaderLog().c_str());
            }
            free(src);
    
            abort();
        }
        return (status == GL_TRUE);
    }


在该方法中，首先判断是否是顶点着色器程序，如果是，则Cocos2d-x会加上一些内置全局变量，这些变量用于执行坐标变换、随机时间及多重纹理等。本章后面将会讲解怎样及在什么时候给这些变量赋值。

当着色器程序源码被加载和编译的时候，glGetShaderiv用来查询编译状态。如果GL_COMPILE_STATUS值为false，则输出一些编译错误的信息；否则该着色器源码被成功编译。

最后，命令“void deleteShader(GLuint shader);”用来将一个着色器对象标记为删除状态。一个被标记为删除状态的着色器对象如果没有被使用，则会被立即删除，这会释放对应的着色器对象名称，以及相应源代码等的内存占用。如果一个标记为删除状态的着色器对象被附加到一些着色器程序对象上，则当所有这些附加解除时自动删除着色器对象。所以通常我们在链接一个着色器成功之后就可以执行deleteShader操作，这样它们会在适当的时机被自动释放。


 8.3.3　着色器程序对象

被OpenGL ES渲染管线的可编程阶段使用的各个着色器对象需要被组合在一起形成一个着色器程序对象（Program Object），着色器程序对象通过以下命令创建。


    uint CreateProgram(void);


初始情况下，着色器程序是空的，该命令返回一个非0的整数作为该着色器程序对象的名称。如果发生错误，则返回0。

为了将一个着色器对象附加到一个着色器程序对象上，可以使用如下命令。


    void AttachShader(uint program,uint shader);


一个着色器对象可以在加载着色器源码或者编译之前被附加到着色器程序对象，多个相同类型的着色器对象不能同时被附加到一个着色器程序对象中，但是一个着色器对象可以被附加到多个着色器程序对象。可以使用如下命令解除附加。


    void DetachShader(uint program,uint shader);


如果一个着色器对象被标记为删除状态，并且没有被附加到任何着色器程序对象，则它会被删除。

为了使用着色器程序对象中的着色器，着色器程序对象必须被链接，这可以通过如下命令执行。


    void LinkProgram(uint program);


每个着色器程序对象都包含一个布尔类型的链接状态：LINK_STATUS，这个状态只能被链接的结果所修改。可以通过GetProgramiv查询，如果链接成功则其结果为TRUE，否则为FALSE。

着色器程序通过链接之后产生可执行代码，此时，着色器程序就可以被GL渲染管线使用。命令“void UseProgram(uint program);”会将着色器program的可执行代码记录到当前的渲染状态中。当执行命令DrawArrays或DrawElements的时候，GL渲染管线就会对每个顶点和片段分别执行其中的顶点着色器和片段着色器。

当一个着色器程序对象正在被使用时，应用程序可以修改、编译其附加的着色器对象，也可以附加其他着色器对象或者解除附加，这些操作都不会影响链接状态或者可执行代码。

但是当一个着色器程序对象正在被使用中，而着色器程序对象被重新链接，则LinkProgram命令会对当前渲染状态使用新生成的可执行代码。如果重新链接失败，则不会影响当前的可执行代码。

最后，可以通过如下命令来删除一个着色器程序对象。


    void DeleteProgram(uint program);


如果一个着色器程序对象不在使用中，则它会被立即删除；否则其会被标记为删除状态，并在着色器程序不被使用的时候删除。当一个着色器程序对象被删除后，其所有的着色器对象将会被解除附加。

关于着色器程序对象在Cocos2d-x中的使用，我们将在8.4节详细讲述。


 8.4　Cocos2d-x着色器子系统

着色器是可编程管线最灵活和强大的部分，一方面，应用程序可以完全控制渲染管线的每个顶点和图元，能作出一些更精细的控制；另一方面，可以将一些图形处理算法放到高度并行的，同时对一些向量、矩阵运算等进行优化过的GPU中去执行，这些都大大提升了图形渲染的质量及能力。

然而这种灵活性也带来了使用上的复杂度的上升。如绘制一个最简单的三角形也需要编写顶点、片段着色器，以及编译和链接它们，绑定和设置各种顶点属性变量、全局属性变量，还需要计算每个顶点的坐标变换等。

编写一个着色器程序往往是简单的，我们甚至可以从互联网上找到很多很酷的算法来计算片段的颜色。然而，将着色器程序与应用程序中的元素结合起来，以及使用适当的流程来设置和修改参数，却是使用OpenGL ES最枯燥的部分。因为CPU和GPU处于不同的内存空间，它们不能共同操作一个内存地址。我们只有理解任何数据的封装、传输过程及读取方式，才能真正灵活地使用强大的可编程管线。

不同的游戏引擎都有自己独特的着色器使用流程，这些流程往往是根据游戏引擎的特点来设计的。例如在Unity3D中，着色器程序首先和纹理（Texture2D）及其他一些参数构成一个材质（Materials），然后材质用来构成一个渲染组件（如Mesh Renderer），最后将这个渲染组件添加到一个元素（GameObject）中去。

为了全面、深入地学习着色器程序，本节我们首先来了解Cocos2d-x中着色器子系统、着色器程序与UI元素的关系、着色器程序的使用流程，以及相关参数的绑定和设置等知识。


 8.4.1　GLProgram与Node之间的关系

着色器程序与一次绘制有关。在一次OpenGL ES绘制中，首先需要编译、链接着色器程序，然后绑定和设置着色器参数，最后使用OpenGL ES绘制命令来绘制图元。

在Cocos2d-x中使用GLProgram来封装一个着色器程序对象，它包含了着色器的加载、编译和链接，以及对顶点属性变量和全局变量进行绑定与赋值的方法。

一次绘制往往对应游戏中的一个元素，因此我们可以假设GLProgram与Node之间的关系为一一对应，如图8.7所示。
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图8.7　每个UI元素使用一个着色器程序



实际上，在Cocos2d-x 3.1之前，着色器子系统的架构就是这样的，这看起来很简洁，但是实际使用中却给自定义着色器带来了麻烦。例如，为了给Sprite使用不同的着色器程序，不得不需要继承Sprite实现一个新的子元素。如下代码是Cocos2d-x 3.0中的示例。


    void ShaderSprite：：onDraw(const kmMat4 ＆transform, bool transformUpdated)
    {
        auto shader = getShaderProgram();
        shader->use();
        shader->setUniformsForBuiltins(transform);
    
        setCustomUniforms();
        
       
    GL：：enableVertexAttribs(cocos2d：：GL：：VERTEX_ATTRIB_FLAG_POS_COLOR_TEX );
        GL：：blendFunc(_blendFunc.src, _blendFunc.dst);
        GL：：bindTexture2D( getTexture()->getName());
        
        #define kQuadSize sizeof(_quad.bl)
        size_t offset = (size_t)＆_quad;
        
        // vertex
        int diff = offsetof( V3F_C4B_T2F, vertices);
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_POSITION, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, kQuadSize, (void＊) (offset + diff));
        
        // texCoods
        diff = offsetof( V3F_C4B_T2F, texCoords);
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_TEX_COORDS, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, kQuadSize, (void＊)(offset + diff));
        
        // color
        diff = offsetof( V3F_C4B_T2F, colors);
        glVertexAttribPointer(GLProgram：：VERTEX_ATTRIB_COLOR, 4, GL_UNSIGNED _BYTE, GL_TRUE, kQuadSize, (void＊)(offset + diff));
        
        glDrawArrays(GL_TRIANGLE_STRIP, 0, 4);
        CC_INCREMENT_GL_DRAWN_BATCHES_AND_VERTICES(1, 4);
    }


因为在每一帧绘制的时候，应用程序需要设置顶点属性的客户端状态等信息，这使得着色器程序和元素有很强的耦合关系。

如果仅仅是为了解除这种耦合关系，可以通过让元素在每一帧绘制的时候给GLProgram一个事件通知来解决。然而一个着色器程序需要给应用程序中无数个元素提供服务，像这种诸如事件通知等状态信息却使得这种共享变得不可能。

为了解决这个问题，Cocos2d-x 3.1对着色器子系统进行了重构，将特定元素对于着色器程序的状态信息从GLProgram中抽离出来，这形成了如图8.8所示的架构。

在图8.8中，一个特定的GLProgram在全局只有一个实例，它可以被应用程序中的多个元素共享。GLProgramState用来封装一个特定的着色器状态，每个Node拥有一个GLProgramState实例。
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图8.8　着色器子系统架构



在大多数情况下，多个Node元素可以共享一个GLProgramState实例，因为在每一帧绘制的时候，每个元素都修改该共享的GLProgramState实例的状态数据为自身相关的数据。这种情况下与Node元素直接修改GLProgram实例没有太大差别。

然而，GLProgramState支持在绘制的时候提供一个回调的方式来设置状态信息，这用在对一个Node元素使用自定义着色器程序的场景。在这种情况下，每一帧绘制的时候，GLProgramState必须依赖于一个绘制回调的事件来设置着色器状态信息，这个时候就要求每个Node元素必须单独拥有一个GLProgramState实例。关于GLProgramState，我们将在本章后面详细介绍。

通过将设置着色器程序状态信息从GLProgram抽离出来，以及在绘制的时候提供回调事件来设置GL绘制状态信息，Cocos2d-x 3.1新的着色器子系统架构使得开发者可以对已定义的Node元素使用不同的着色器程序。


 8.4.2　GLProgramState

通过8.4.1节的内容我们知道，每个Node元素包含一个GLProgramState实例，它保存着该元素进行绘制时的一些GL状态信息，包括顶点属性和全局变量，以及纹理名称等信息。

通常，应用程序在初始化GLProgramState实例的时候设置这些信息，这些状态数据就被保存在GLProgramState中，当每一个Node元素在每一帧开始绘制的时候，GLProgramState提供一个apply()方法来对GL设置这些状态信息，示例如下。


    void GLProgramState：：apply(const Mat4＆ modelView)
    {
        // set shader
        _glprogram->use();
        _glprogram->setUniformsForBuiltins(modelView);
    
        // Don′t set attributes if they weren′t set
        // Use Case：Auto-batching
        if(_vertexAttribsFlags) {
            // enable/disable vertex attribs
            GL：：enableVertexAttribs(_vertexAttribsFlags);
            // set attributes
            for(auto ＆attribute ：_attributes){
               attribute.second.apply();
            }
        }
    
        // set uniforms
        for(auto＆ uniform ：_uniforms) {
            uniform.second.apply();
        }
    }


apply方法首先将其着色器程序设置为当前着色器程序，然后分别设置每个顶点属性和全局属性的值。如果全局属性是纹理，还会绑定纹理到对应的纹理单元。

对于另外一些频繁改动的数据，则需要在绘制的时候设置相应的数据，每个顶点属性和全局属性在apply的时候提供一个回调，用来通知应用程序设置正确的状态数据（参见本节后面的内容）。

1．设置顶点属性

GLProgramState提供了设置顶点属性的方法，这个方法带来两个方面的好处：一方面，对于那些不需要频繁修改的数据，只需要设置一次，GLProgramState会在绘制的时候使用这些数据；另一方面，GLProgramState隐藏了绑定属性变量相关的一些技术细节，这使得应用程序只需要聚焦于着色器中定义的属性名称，示例如下。


    void GLProgramState：：setVertexAttribPointer(const std：：string ＆name, GLint size, GLenum type, GLboolean normalized, GLsizei stride, GLvoid ＊pointer)
    {
        auto v = getVertexAttribValue(name);
        if(v) {
            v->setPointer(size, type, normalized, stride, pointer);
            _vertexAttribsFlags |= 1 << v->_vertexAttrib->index;
        }
    }


每个顶点属性的相关数据被存储在一个名为VertexAttribValue的变量中，示例如下。


    class VertexAttribValue
    {
    public：
        VertexAttribValue(VertexAttrib ＊vertexAttrib);
        VertexAttribValue();
        ～VertexAttribValue();
    
     void setPointer(GLint size, GLenum type, GLboolean normalized, GLsizei stride, GLvoid ＊pointer);
        void setCallback(const std：：function＜void(VertexAttrib＊)＞ ＆callback);
        void apply();
    };


每个VertexAttribValue变量会在apply()方法被调用的时候设置这些属性状态信息。对于那些需要在外部动态修改顶点属性的情况，VertexAttribValue还提供了一个回调函数来设置顶点属性状态，这个回调函数会在apply()方法调用的时候触发，示例如下。


    void VertexAttribValue：：apply()
    {
        if(_enabled) {
            if(_useCallback) {
                (＊_value.callback)(_vertexAttrib);
            }
            else
            {
                glVertexAttribPointer(_vertexAttrib->index,
                                      _value.pointer.size,
                                      _value.pointer.type,
                                      _value.pointer.normalized,
                                      _value.pointer.stride,
                                      _value.pointer.pointer);
            }
        }
    }


然而，由于顶点数组是和DrawArrays()方法或者DrawElements()方法一起工作的，如果使用VBO在服务端存储顶点数组，还需要和更多的绘制命令一起工作，所以通常顶点属性很少在外面单独设置（参见着色器程序限制的相关介绍）。

2．设置全局属性

与顶点属性类似，GLProgramState也提供对全局属性变量的设置方法，示例如下。


    class GLProgramState ：public Ref
    {
    public：
       // user defined uniforms
       ssize_t getUniformCount() const { return _uniforms.size(); }
       void setUniformInt(const std：：string ＆uniformName, int value);
       void setUniformFloat(const std：：string ＆uniformName, float value);
       void setUniformVec2(const std：：string ＆uniformName, const Vec2＆ value);
       void setUniformVec3(const std：：string ＆uniformName, const Vec3＆ value);
       void setUniformVec4(const std：：string ＆uniformName, const Vec4＆ value);
       void setUniformMat4(const std：：string ＆uniformName, const Mat4＆ value);
       void setUniformCallback(const std：：string ＆uniformName, const std：：function＜void(Uniform＊)＞ ＆callback);
       void setUniformTexture(const std：：string ＆uniformName, Texture2D ＊texture);
       void setUniformTexture(const std：：string ＆uniformName, GLuint textureId);
    };


这些方法仍然隐藏了绑定全局变量的技术细节，开发者只需要针对着色器中的全局变量名称进行设置即可。这些数据被保存在一个名为UniformValue的变量中，UniformValue变量会在apply()方法被调用的时候设置对应的全局变量名称。如果全局变量是一个纹理，则Uniform的apply()方法还是执行纹理绑定的相关工作。

相比于顶点属性变量，全局变量要简单得多，除了纹理它几乎不需要和其他GL命令一起工作，这使得应用程序可以对任何着色器程序设置全局变量。


 8.4.3　着色器程序的使用过程

下面来总结一下在Cocos2d-x中使用着色器的流程，有助于读者对着色器有更系统的了解，图8.9描述了整个过程。
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图8.9　着色器程序的使用流程



首先，应用程序通过指定着色器程序的源代码文件或者字符串来构建一个GLProgram对象，在这个过程中，GLProgram会编译和链接着色器对象。在链接成功之后，GLProgram会根据着色器源码提取出顶点属性变量和全局属性变量名称，并连同它们的绑定地址一起保存起来，方便以后设置属性值。感兴趣的读者可以参考parseVertexAttribs()和parseUniforms()方法，这里不再给出源代码。GLProgram的链接过程如下。


    bool GLProgram：：link()
    {
        GLint status = GL_TRUE;
        bindPredefinedVertexAttribs();
        glLinkProgram(_program);
        parseVertexAttribs();
        parseUniforms();
    
        if (_vertShader){
            glDeleteShader(_vertShader);
        }
        
        if (_fragShader){
            glDeleteShader(_fragShader);
        }
        
        _vertShader = _fragShader = 0;
        return (status == GL_TRUE);
    }


这里有两点需要注意。首先，在调用glLinkProgram链接着色器程序之前，Cocos2d-x使用bindPredefinedVertexAttribs()方法绑定了一些内置的顶点属性，包括ATTRIBUTE_ NAME_COLOR、ATTRIBUTE_NAME_POSITION、ATTRIBUTE_NAME_TEX_COORD、及ATTRIBUTE_NAME_NORMAL。通过前面顶点属性绑定的知识我们知道，在着色器程序链接之前可以主动申请一个合法的绑定地址，这个地址是固定不变的。如果一个属性变量没有在链接之前绑定地址，则会被链接过程自动分配一个绑定地址，这个地址是可变的。因为Cocos2d-x的其他一些子系统（如Renderer）需要使用这些内置变量的绑定地址，所以这些地址需要是固定不变的。但是如果对于开发者自定义的着色器程序并不包含这些内置变量，则它们的绑定地址将在链接的时候变得无效。

其次，顶点着色器对象和片段着色器对象在被链接之后立即被删除，这是因为DeleteShader命令并不会直接删除着色器对象，仅仅是将其标注为删除状态，它们将在该着色器对象不再被附加到任何着色器程序对象的时候被删除。

当一个GLProgram对象被创建之后，它可以用来构建一个GLProgramState对象，用来存储一个元素特定的绘制状态数据。我们可以将一些顶点属性数据或者全局属性数据存储在GLProgramState中，GLProgramState在执行apply()方法的时候会使用这些数据来设置绘制状态。对于需要动态设置的状态数据，也可以向每个属性注册一个回调事件，这个事件在每帧元素被绘制的时候触发。

GLProgramState是实现不通过继承Node而直接修改其着色器程序的关键，这通过在GLProgramState中保存一些状态数据，而GLProgramState在绘制的时候自动使用这些数据来实现。

之后，我们将一个GLProgramState对象赋值给一个Node元素来将着色器程序作用在该元素上，Node元素将绘制命令连同GLProgramState实例发送到RenderQueue，Renderer在进行绘制的时候调用GLProgramState的apply方法来使用这些属性状态数据。如果一些属性存储的是一个回调函数，则调用其回调函数来设置属性状态。

最后，RenderCommand会调用DrawElements命令来绘制元素，其中GLProgram对象中的着色器程序将作用在渲染管线，最后将元素绘制到屏幕上。


 8.4.4　GLProgramState的管理

在图8.8中，有些Node元素拥有单独的GLprogramState实例，而有些Node则与其他Node元素共享一个GLProgramState实例。

通常，只有Node元素内部使用的着色器程序才可以共享一个GLProgramState实例，在这种情况下，该Node元素并不会依赖于GLProgramState对象来保存属性状态，而是每一帧绘制的时候重新设置，这样就使得所有该Node的实例都可以共享一个GLProgramState对象。例如下面的示例。


    void ShaderNode::onDraw(const Mat4 ＆transform, uint32_t flags)
    {
        float w = SIZE_X, h = SIZE_Y;
        GLfloat vertices[12] = {0,0, w,0, w,h, 0,0, 0,h, w,h};
     
        auto glProgramState = getGLProgramState();
        glProgramState-＞setVertexAttribPointer(″a_position″, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, vertices);
        glProgramState-＞apply(transform);
     
        glDrawArrays(GL_TRIANGLES, 0, 6);
         
        CC_INCREMENT_GL_DRAWN_BATCHES_AND_VERTICES(1,6);
    }


ShaderNode在每次绘制的时候都重新设置a_position的顶点数组数据，不依赖于GLProgramState来保存属性状态。

但是，对于希望使用另外的着色器程序替换一个Node元素默认的着色器程序，则需要依赖于GLProgramState来保存属性状态。如果是与其他元素共享一个GLProgramState实例，则其保存的数据可能被其他元素修改，所以只能拥有单独的实例。

对于共享的GLProgramState实例，GLProgramStateCache缓存了每个GLProgram实例对应的GLProgramState实例，应用程序通过getOrCreateGLProgram方法来取得一个GLProgramState实例，示例如下。


    GLProgramState＊
    GLProgramState::getOrCreateWithGLProgram(GLProgram ＊glprogram)
    {
        GLProgramState＊ ret = GLProgramStateCache::getInstance()-＞getGL ProgramState(glprogram);
        return ret;
    }


GLProgramStateCache存储一个以GLProgram实例为键、GLProgramState实例为值的字典，如果该GLProgram不存，则创建一个GLProgramState对象，并加入字典，示例如下。 GLProgramState＊


    GLProgramStateCache::getGLProgramState(GLProgram＊ glprogram)
    {
        const auto＆ itr = _glProgramStates.find(glprogram);
        if (itr != _glProgramStates.end()){
            return itr-＞second;
        }
    
        auto ret = new (std::nothrow) GLProgramState;
        if(ret ＆＆ ret-＞init(glprogram)) {
            _glProgramStates.insert(glprogram, ret);
            ret-＞release();
            return ret;
        }
    
        CC_SAFE_RELEASE(ret);
        return ret;
    }



 8.4.5　GLProgramState的限制

借助于GLProgramState，可以实现不需要继承某个Node元素，就可以对其使用不同的着色器程序。然而使用GLProgramState也有一个限制，它不能用来为某个元素增加新的顶点属性。

对于顶点属性，它还包括一些额外的信息，比如顶点数组通常是和顶点索引数组在一起的，单纯地设置顶点属性并不能控制绘制状态。在Cocos2d-x中，GLProgramState并不包括顶点索引数组的状态信息，同时DrawElements通常位于RenderCommand内部，或者Node元素的onDraw()方法中，使得它无法协调自定义的顶点属性，因为DrawElements无法修改顶点索引数组。

如果将DrawElements命令相关的状态信息包含在GLProgramState对象中，则会使得着色器的使用非常复杂，并且效率可能极度低下。

所以在Cocos2d-x中，通常并不对一个Node元素使用有额外顶点属性的着色器程序，这种情况下需要继承该Node元素来实现额外的顶点属性。

这里例外的是，一个Node元素使用DrawArrays()方法进行绘制，每个顶点数组的数据及顶点索引数组通过一个VertexAttribPointer命令就可以设置，使用这种方法绘制的元素可以任意增减顶点属性，但是这种性能比较低效。


 8.5　顶点着色器

顶点着色器提供了一种方法，使得可以针对渲染管线的每个顶点进行操作。顶点着色器接收一些输入参数，进行着色器的计算后输出另一些参数以供渲染管线的后续阶段使用，如图8.10所示。每个顶点之间是并行执行的，每个顶点从顶点数组获取对应的顶点属性值，相互之间没有任何依赖。
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图8.10　顶点着色器




 8.5.1　输入参数

顶点着色器有两种类型的输入参数：顶点属性变量和全局属性变量，前者用存储限定符attribute修饰，后者用存储限定符uniform修饰。顶点属性变量是每个顶点特有的属性变量，而uniform是在一个渲染管线内和其他着色器共享的全局变量，例如一个纹理采样器（关于它们的绑定、赋值及传输参见本章前面的内容）。

以下为在Cocos2d-x中Sprite的默认着色器使用的顶点属性。


    attribute vec4 a_position;
    attribute vec2 a_texCoord;
    attribute vec4 a_color;


其中，a_position表示当前顶点的顶点坐标，注意这其实就是每个Sprite元素的4个顶点在其本地坐标系中的坐标，例如左下角的顶点坐标为(0,0)，右上角的顶点坐标为(size.width,size.height)，这里size表示元素的contentSize。直接输入应用程序中的坐标值，便于我们在顶点着色器作一些坐标计算，例如可以修改某个坐标值。经过顶点着色器之后输出的顶点坐标才是OpenGL ES渲染管线使用的顶点坐标。a_texCoord和a_color参数并不会直接在顶点着色器中使用，但是它们需要经过顶点着色器传递给片段着色器。

GLProgram在加载顶点着色器的时候，会给顶点着色器加上一些内置的全局属性变量，并通过setUniformsForBuiltins()方法来设置这些全局变量的值。因此，开发者可以直接在自定义的顶点着色器中使用这些全局属性。当然，如果开发者并没有使用其中的一些属性，则它们会在链接的时候被优化掉，示例如下。


    uniform mat4 CC_PMatrix;
    uniform mat4 CC_MVMatrix;
    uniform mat4 CC_MVPMatrix;
    uniform vec4 CC_Time;
    uniform vec4 CC_SinTime;
    uniform vec4 CC_CosTime;
    uniform vec4 CC_Random01;
    uniform sampler2D CC_Texture0;
    uniform sampler2D CC_Texture1;
    uniform sampler2D CC_Texture2;
    uniform sampler2D CC_Texture3;


其中，CC_PMatrix表示当前摄像机的投影矩阵，CC_MVMatrix表示模型视图变换矩阵，CC_MVPMatrix=CC_PMatrix*CC_MVMatrix，它用来将应用程序中的顶点坐标转换为裁剪坐标系中的坐标值（参见3.3.3节）。CC_Time获得一个自游戏开始运行记时的时间变量，它的4个分量分别表示该时间的1/10、1、2、4倍，CC_SinTime和CC_CosTime基于该时间作一些运算，CC_Random01获取一些随机值，CC_Texture*用来获取纹理采样器（具体数值参见setUniformsForBuiltins()方法）。


 8.5.2　顶点坐标输出参数

顶点着色器最主要的工作就是设置顶点坐标。在固定管线时期，应用程序只需要向OpenGL设置一个投影矩阵，以及一个观察点所在的模型视图变换矩阵，渲染管线会对每个顶点坐标执行坐标变换。然而这使得一些顶点相关的图形计算需要由CPU来实现，效率比较低。

在可编程管线中，OpenGL ES不再接受任何矩阵变换，取而代之的是一个顶点着色器，开发者需要在顶点着色器中对顶点执行矩阵变换，以转换为OpenGL ES需要的裁剪坐标系中的坐标值。这使得我们可以在高度并行的GPU中执行一些顶点相关的图形计算。

Cocos2d-x内置的CC_MVPMatrix就是用来执行这个变换的变换矩阵，它的值由Director的setProjection方法计算，示例如下。


    void Director::setProjection(Projection projection)
    {
            case Projection::_3D: {
                float zeye = this-＞getZEye();
                Mat4 matrixPerspective, matrixLookup;
    
                Mat4::createPerspective(60, (GLfloat)size.width/size.height, 10, zeye+size.height/2, ＆matrixPerspective);
    
                Vec3 eye(size.width/2, size.height/2, zeye), center(size.width /2, size.height/2, 0.0f), up(0.0f, 1.0f, 0.0f);
                Mat4::createLookAt(eye, center, up, ＆matrixLookup);
    
                break;
            }
    }


我们仅以3D为例，通过createPerspective和createLookAt共同定义的投影矩阵会传递给CC_PMatrix变量，它实际上定义一个视锥体空间。而每个Node自身的模型视图变换矩阵会传递给CC_MVMartix变量，它用来将该元素的本地坐标系的坐标值转换到世界坐标系。CC_MVPMatrix的值为CC_PMatrix*CC_MVMatrix，它表示将观察点移至视锥体空间的起点，形成一个裁剪坐标系变换矩阵，顶点着色器就是要把本地坐标系中的坐标值变换到该坐标系中（参见3.2.3节）。

所以，在顶点着色器中，顶点坐标值可以通过CC_MVPMatrix来执行坐标变换，顶点坐标输出的内置变量名称为gl_Position，示例如下。


    attribute vec4 a_position;
    uniform mat4 CC_MVPMatrix;
    void main()
    {
     gl_Position = CC_MVPMatrix ＊ a_position;
    }


通常使用本地坐标值的a_position进行一些坐标计算，例如可能会修改为不同的坐标值，最后对修改后的坐标值执行矩阵变换。但是顶点着色器不能新增和删除顶点。


 8.5.3　易变量输出参数

顶点着色器的另一个作用是根据图元的顶点分布计算一些易变量值供片段着色器使用，每个顶点输出一个易变量值，则光栅化阶段会对每个片段的该易变量进行插值计算。例如可以用易变量来计算每个片段的颜色、纹理坐标等。如下代码是Cocos2d-x中Label使用的顶点着色器。


    attribute vec4 a_position;
    attribute vec2 a_texCoord;
    attribute vec4 a_color;
    
    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying vec2 v_texCoord;
    
    uniform mat4  CC_MVPMatrix;
    
    void main()
    {
       gl_Position = CC_MVPMatrix ＊ a_position;
       v_fragmentColor = a_color;
       v_texCoord = a_texCoord;
    }


该着色器定义了两个易变变量：v_fragmentColor和v_texCoord，分别表示每个片段的融合颜色和纹理坐标，片段着色器使用相同的变量名称获取其值，参见下一节的内容。


 8.6　片段着色器

片段着色器是OpenGL ES可编程渲染管线最强大的地方，3D应用程序中的很多特效都是在这里完成的，它不仅能精细控制每个片段的颜色值，还可以使用多重纹理来计算一些融合效果，我们可以使用多张不同意义的纹理，例如法线贴图，来在片段着色器中按照一定的算法进行处理。利用GPU的并行特征可以在这里实现一些更复杂的图形算法。图8.11描述了片段着色器的输入/输出参数。
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图8.11　片段着色器



每个片段之间也是并行处理的，所以不能在片段之间传递和保存状态信息，GPU每秒处理的片段数量的能力很大程度上决定了该GPU的并行处理能力。


 8.6.1　输入参数

片段着色器的输入参数包括与顶点着色器共享的全局变量、纹理采样器，以及顶点着色器输出的经过光栅化插值的易变变量参数。

OpenGL ES提供了一个内置参数gl_FragCoord，表示当前片段在视窗坐标系中的坐标值。一旦渲染管线离开顶点着色器，便不再有本地坐标系的概念，所有片段的位置都是视窗坐标系下的位置，它是一个整数位置，对应屏幕上的每个像素点，并且这是实际视窗的分辨率。例如应用程序中使用的设计分辨率为480×320，而实际的屏幕分辨率为960×640，则一个处于屏幕中点的片段的坐标值为(480,320)，这实际上会对贴图纹理进行拉伸。

所以，在片段着色器中进行像素位置计算时，不能依赖于设计分辨率。如果要进行位置判断需要给片段着色器传入屏幕的实际分辨率，这是初学者比较容易迷惑的地方。

另一点需要注意的是，我们要避免向片段着色器传入坐标值作为易变变量。在顶点着色器中，经过CC_MVPMatrix变换过的坐标只是在裁剪坐标系中的坐标值，这是一个3D空间中的坐标，图元装配阶段会将这个坐标值透视转换到视窗坐标系上，然后光栅化为片段着色器中片段的坐标值。

然而，普通的坐标值经过光栅化并不会执行透视投影转换，它只是单纯地进行插值，所以其值在片段着色器中并没有任何可计算价值。


 8.6.2　纹理采样

OpenGL ES着色器语言提供了一个纹理查找（Lookup）的方法，用来查找纹理上某个纹理坐标的颜色值。该方法定义如下：


    vec4 texture2D(sampler2D sampler, vec2 coord);


参数sampler是一个纹理采样器，它对应一个纹理单元，应用程序中的ActiveTexture命令激活一个纹理单元，并用BindTexture将一个纹理绑定到该纹理单元，然后使用一个全局变量来表示该纹理的ID。

texture2D方法会执行LOD（Level of Detail）计算，它根据分辨率的大小寻找适当的多级纹理，如果该纹理不包含多级纹理，则直接使用原纹理。此外，texture2D还会执行应用程序对纹理的一些设置，例如过滤模式，参见第5章的内容。

应用程序可以向着色器输入多个纹理来实现一些复杂的处理，这在一些UI元素中可以减少绘制次数，将多个纹理在一个管道中并行执行。多级纹理也可以用来实现一些高级功能，如光照贴图。


 8.6.3　输出参数

片段着色器输出一个片段颜色值，这个片段值将会被执行一些片段操作，如模板和深度测试、混合计算等，然后发送到帧缓冲供屏幕显示。

片段着色器输出片段颜色值的内置变量名为gl_FragColor。片段着色器也可以根据条件丢弃一些片段，这通过使用关键字discard来实现。例如，Cocos2d-x中的ccPosition TextureColorAlphaTest_frag片段着色器。


    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying vec2 v_texCoord;
    uniform float CC_alpha_value;
    
    void main()
    {
    vec4 texColor = texture2D(CC_Texture0, v_texCoord);
        if ( texColor.a ＜= CC_alpha_value )
            discard;
    
        gl_FragColor = texColor ＊ v_fragmentColor;
    }


该着色器输入一个Alpha值，着色器将每个片段颜色值的Alpha通道值与该Alpha值进行比较，如果小于则丢弃，这可以用来模拟Alpha测试。discard会立即导致return操作的发生，并且该片段不会用来更新缓冲区。


 8.7　着色器编辑工具

由于着色器是在处于OpenGL ES渲染管线的环境中执行的，它还需要和其他GL管线中的参数一起工作，并且最后需要在GPU中执行，所以着色器的编写显得有些复杂。

有很多工具可以用来编辑着色器程序，它们提供着色器程序的编辑、编译和链接，开发者可以及时发现一些错误信息。其中一些工具还提供一些功能，如可以设置纹理、着色器的参数、GL绘制的参数、投影矩阵等，使其可以可视化预览着色器的最终效果，大大提升了开发者的工作效率。

本节简要介绍苹果公司提供的OpenGL Shader Builder（如图8.12所示）工具的使用，其他工具的功能类似，如ShaderMaker、PVRShaderEditor等，开发者可根据自己的喜好选择不同的着色器编辑工具。

[image: ]
图8.12　OpenGL Shader Builder



Shader Builder由4个软件界面组成。Program界面用于编写和编译着色器，它可以提供及时编译的功能，开发者能够快速定位程序中的错误，如图8.13所示。此外，它还会执行着色器程序的链接。

[image: ]
图8.13　Shader Builder的编辑器提供及时编译功能



Textures界面用来提供着色器程序中使用的纹理，对于每个纹理还可以设置过滤模式和重复模式。

Symbols界面用来给着色器中使用的属性变量提供一些参考值，这在实际应用程序中是通过GL命令绑定和设置的。Symbols会列出所有的顶点属性和全局属性，并根据其类型提供相应的文本框供输入参考值，Shader Builder根据这些输入值来执行着色器程序的渲染，如图8.14所示。

[image: ]
图8.14　在Shader Builder中设置顶点属性和全局属性



最后，Shader Builder根据着色器程序及输入参数执行绘制工作，并将最终结果呈现在Render界面供开发者预览着色器效果。


 8.8　示例

最后以一个简单的示例来展示怎样编写着色器程序，以及怎样在Cocos2d-x中使用自定义的着色器程序。

本节的示例主要展示两个方面：一方面是在不继承Sprite的情况下，怎样让Sprite等元素支持ETC压缩纹理，这对于Android平台的开发者至关重要；另一方面是了解怎样动态设置顶点属性或者全局属性的值。


 8.8.1　使用ETC压缩纹理

我们将使用5.8.5节讲述的第二种方法，即对纹理生成一个不含Alpha通道的ETC压缩纹理，以及一个仅包含Alpha通道的ETC压缩纹理。注意：这个包含Alpha通道的纹理实际上是一个3个分量RGB都为Alpha值的纹理，着色器可以通过任意一个RGB分量来获取原纹理的Alpha通道值，所以两张纹理的大小几乎是一样的，这样，一个ETC纹理将占用两倍的存储空间和内存，如图8.15所示。

[image: ]
图8.15　用两张ETC压缩纹理来保存PNG图片



首先使用如下命令创建一个名为ETCShader的Cocos2d-x项目。


    cocos new ETCShader -p com.company.etcshader -l cpp -d ～/desktop


上述命令将在桌面创建一个名为ETCShader的文件夹，然后将使用Mali Texture Compresssion Tool生成的HelloWord.pkm和HelloWorld_alpha.pkm文件复制至其Resources目录，并将它们添加至工程中。

接下来在Resources目录下新建一个顶点着色器和一个片段着色器，命令分别为etc_shader.vert和etc_shader.frag。

因为使用ETC压缩纹理并不需要对顶点着色器进行修改，所以我们使用Sprite默认使用的顶点着色器程序，示例如下。


    attribute vec4 a_position;
    attribute vec2 a_texCoord;
    attribute vec4 a_color;
    
    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying vec2 v_texCoord;
    
    void main()
    {
        gl_Position = CC_PMatrix ＊ a_position;
        v_fragmentColor = a_color;
        v_texCoord = a_texCoord;
    }


值得注意的是，Sprite的顶点着色器并没有使用变换矩阵CC_MVPMatrix，而是使用了投影矩阵CC_PMatrix。这是因为QuadCommand要进行批绘制，需要将具有不同模型视图变换矩阵的Sprite合并在一起绘制，QuadCommand在应用程序中提前将其转换到世界坐标系下，所以每个顶点只需要执行一个投影变换即可。读者可以参考Renderer的visitRenderQueue()方法，它将quads数组调用convertToWorldCoordinates()方法，示例如下。


    void Renderer::convertToWorldCoordinates(V3F_C4B_T2F_Quad＊ quads, ssize_t quantity, const Mat4＆ modelView)
    {
        for(ssize_t i=0; i＜quantity; ++i)
        {
            V3F_C4B_T2F_Quad ＊q = ＆quads[i];
            Vec3 ＊vec1 = (Vec3＊)＆q-＞bl.vertices;
            modelView.transformPoint(vec1);
    
            Vec3 ＊vec2 = (Vec3＊)＆q-＞br.vertices;
            modelView.transformPoint(vec2);
    
            Vec3 ＊vec3 = (Vec3＊)＆q-＞tr.vertices;
            modelView.transformPoint(vec3);
    
            Vec3 ＊vec4 = (Vec3＊)＆q-＞tl.vertices;
            modelView.transformPoint(vec4);
        }
    }


所以，我们对Sprite或者其他使用QuadCommand进行绘制的元素使用自定义的着色器程序时，其顶点着色器中输入的顶点坐标并不是本地坐标系下的坐标值，而是世界坐标系下的坐标值。

当然，如果开发者一定需要取本地坐标值，也可以通过乘以CC_MVMartix的逆矩阵来还原本地坐标值。能这么处理的原因是，对于使用自定义着色器的元素，QuadCommand不会对其执行批绘制，因此，CCMVMatrix存储的是其元素对应的模型视图矩阵。

在片段着色器中，需要新增一个纹理采样器将Alpha通道融合进来。我们增加了一个名为“u_texture1”的纹理采样器变量，示例如下。


    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying vec2 v_texCoord;
    
    uniform sampler2D CC_Texture0;
    uniform sampler2D u_texture1;
    
    void main()
    {
        vec4 color = texture2D(CC_Texture0, v_texCoord);
        color.a=texture2D(u_texture1,v_texCoord).r;
    
        gl_FragColor = color;
    }


该片段着色器的实现很简单，它仅仅是从新增的保存Alpha通道值的纹理中取出Alpha值并将其添加到原始纹理的Alpha通道。由于HelloWorld_alpha.pkm纹理的R、G、B 3个分量均保存着Alpha值，所以我们可以从任意一个通道取值作为Alpha值。

接下来需要让Sprite运用我们自定义的着色器程序。通过前面的知识可知，我们只需要新建一个GLProgramState实例，它包含自定义的着色器程序，然后将其赋值给Sprite对象即可。因此，在HelloWorld：：init方法中添加以下代码，通过自定义的着色器创建一个GLProgramState实例。


        auto program=GLProgram::createWithFilenames(″etc_shader.vert″, ″ect _shader.frag″);
        auto pstate=GLProgramState::create(program);
        sprite-＞setGLProgramState(pstate);


注意：虽然这里GLProgramState并没有加入GLProgramStateCache进行管理，但是我们并不需要管理其内存释放，create方法返回一个autorelease对象，其引用计数仅被sprite对象持有，sprite会在其被移除或者替换GLProgramState对象时释放其引用计数来释放该对象。

最后还需要做一件事情，那就是将带有Alpha通道的纹理传入着色器程序，这可以通过GLProgramState很简单地实现，示例如下。


    auto textureAlpha=Director::getInstance()-＞getTextureCache()-＞addImage
    (″HelloWorld_alpha.pkm″);
    pstate-＞setUniformTexture(″u_texture1″, textureAlpha);


setUniformTexture将属性信息保存在一个名为UniformValue的变量中，然后在每次绘制的时候使用纹理，并设置u_texture1变量的值为textureAlpha纹理。最终运行的效果如图8.16所示。

[image: ]
图8.16　使用自定义着色器绘制带Alpha通道的ETC纹理



Cocos2d-x 3.1 大大简化了多重纹理的使用，并且很容易对已有元素使用自定义的着色器。着色器子系统复杂度的降低使得更多的开发者可以在应用程序中使用自定义的着色器程序来实现更酷的视觉表现。

由于应用程序中很多精灵可能都使用ETC压缩纹理，所以可以通过一个统一的入口来创建Sprite等实例，这样就可以很简单地处理整个应用程序的ETC压缩纹理的使用。


 8.8.2　动态设置着色器参数

像纹理这种属性变量在元素的一个生命周期内一般是固定的，然而更常见的一些属性是频繁变化的，例如正在执行动画的顶点坐标。

本节来练习一个使用动态更新属性变量的自定义着色器。本例要实现的效果如图8.17所示，在这个示例中，屏幕上小球的位置受重力的控制而移动，我们以屏幕中点为参照，屏幕上向下倾斜的部分根据倾斜程度乘以一个绿色的颜色值，向上倾斜的部分则乘以一个红色的颜色值。图8.17表示屏幕右下角向下倾斜。

[image: ]
图8.17　使用动态更新属性的自定义着色器



分析需求，我们可以将其计算过程分为3个步骤。

（1）利用重力感应计算出一个小球的当前位置，并将这个小球的位置传入顶点着色器中。由于其对每个顶点都是一样的，因此我们可以使用一个全局变量u_center。

（2）顶点着色器根据当前顶点与小球的距离，计算出一个-1～1的权重值，这个值作为易变变量v_high传递给片段着色器。大于0表示向上倾斜，小于0表示向下倾斜。

（3）经过光栅化插值的权重值在片段着色器中用来修改片段的颜色，大于0表示向上倾斜，将乘以一个红色的颜色值；小于0表示向下倾斜，将乘以一个绿色的颜色值。

这次我们将自定义着色器作用在一个LayerColor元素上。首先新建一个名为DynamicShader的Cocos2d-x项目。

新建自定义顶点着色器，命名为dynamic_shader.vert，示例如下。


    attribute vec4 a_position;
    attribute vec4 a_color;
    
    uniform vec3 u_center;
    
    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying float v_high;
    
    void main()
    {
        gl_Position = CC_MVPMatrix ＊ a_position;
        v_fragmentColor = a_color;
    
        vec2 disV=vec2(a_position.x-u_center.x,a_position.y-u_center.y);
    
        float dis=sqrt(disV.x＊disV.x+disV.y＊disV.y);
        float high= (dis-u_center.z)/u_center.z;
    
        v_high = high;
    }


在该顶点着色器中，u_center用来接收小球的位置，这个位置用来计算该顶点倾斜的权重值，这个权重值将赋值给易变变量v_high传递给片段着色器。注意，我们用u_center的第3个分量来保存屏幕中点到任意一个顶点的距离。

自定义片段着色器dynamic_shader.frag，代码如下。


    varying vec4 v_fragmentColor;
    varying float v_high;
    
    uniform vec4 u_highColor;
    uniform vec4 u_lowColor;
    
    void main()
    {
        if (v_high＞0.0)
            gl_FragColor=v_fragmentColor＊u_highColor＊v_high;
        else
            gl_FragColor=v_fragmentColor＊u_lowColor＊-v_high;
    
        vec4 white=vec4(1.,1.,1.,1.);
        gl_FragColor=gl_FragColor+white＊(1.-gl_FragColor.a)＊white;
    }


该片段着色器根据权重范围分别对片段颜色值按权重乘以红色和绿色。由于中点的权重值为0，将使得其颜色值为黑色，所以我们给最终颜色值乘以一个白色的底。

然后在HelloWorld：：init()方法中新建一个Sprite来显示小球，以及一个LayerColor元素，并将自定义着色器作用在LayerColor对象上，示例如下。


    auto dot=Sprite::create(″dot.png″);
    addChild(dot,10);
    
    auto layer=LayerColor::create(Color4B::WHITE);
    addChild(layer);
    
    auto program=GLProgram::createWithFilenames(″dynamic_shader.vert″,
    ″dynamic_shader.frag″);
    auto pstate=GLProgramState::create(program);
    layer-＞setGLProgramState(pstate);


然后用两个全局变量来设置两个变化的颜色值，示例如下。


    _highColor=Color4B::RED;
    _lowColor=Color4B::GREEN;
    pstate-＞setUniformVec4(″u_highColor″, Vec4(_highColor.r/255.0, _highColor.g /255.0, _highColor.b/255.0,_highColor.a/255.0));
    pstate-＞setUniformVec4(″u_lowColor″, Vec4(_lowColor.r/255.0, _lowColor.g /255.0, _lowColor.b/255.0,_lowColor.a/255.0));


注意，OpenGL ES对顶点属性值的归一化是按照数据类型来计算的，它并不能识别颜色值的意义，因此利用GL的归一化会导致错误的颜色值，所以我们应该将颜色值在客户端首先归一化。

接下来添加u_center属性变量。由于u_center的每一帧都是变化的，所以我们使用回调的方式来设置其值，示例如下。


    pstate-＞setUniformCallback(″u_center″, [this,program](Uniform＊ u){
            program-＞setUniformLocationWith3f(u-＞location, _center.x, _center .y, _halfDis);
        });


最后通过重力感应来计算小球的位置，并将结果存储在_center变量中，示例如下。


    _halfDis =sqrtf(size.width＊size.width+size.height＊size.height)/2;
    _center=Vec2(size.width/2, size.height/2);
    Device::setAccelerometerEnabled(true);
    auto listener=EventListenerAcceleration::create([this,size,dot](Acceleration ＊ acc,Event＊ event){
    _center.x += acc-＞x ＊ 9.81f;
    _center.y += acc-＞y ＊ 9.81f;
    
    if (_center.x＜0) _center.x=0;
    else if (_center.x＞size.width) _center.x=size.width;
    
    if (_center.y＜0) _center.y=0;
    else if (_center.y＞size.height) _center.y=size.height;
    
    dot-＞setPosition(_center);
        });


通过本节的两个示例，读者应该能够理解Cocos2d-x中自定义着色器的使用过程，以及怎样对已有元素使用自定义的着色器程序。新的着色器子系统架构使得开发者不需要继承就可以使用自定义着色器，这在对Sprite使用ETC压缩纹理等情况下非常有用。


 8.9　着色器程序最佳实践

本节给出几点常见的编写着色器程序的注意事项，其中大部分内容在本章的各个内容中已经有所描述。

（1）相对于其他一些OpenGL ES状态切换等操作，创建一个着色器，编译链接是很耗时的，应该在初始化的时候创建并缓存起来，每个自定义的着色器应用始终使用一个GLProgram实例。对于不是在外部修改属性变量的情况，自定义元素的所有实例应该共享一个GLProgramState实例。

（2）不要在Release模式下检查着色器程序的状态。OpenGL ES命令是在GPU中执行的，虽然它提供大部分命令的状态及错误信息，应用程序通常不会在运行时读取这些信息，因为这需要从GPU传回应用程序，但是我们应该在Debug模式下读取这些信息来方便调试。

（3）如果一个变量对一次绘制始终是相同的，那么不要在着色器程序中去计算它的值，因为着色器程序会被执行多次，尤其是片段着色器。这些变量应该设为全局属性或者常量顶点属性在CPU中计算好，然后直接传入渲染管线。

（4）在着色器程序中尽量使用常量来索引数组，因为在着色器程序中使用临时变量来索引数组效率是很低的。尤其是在顶点着色器中，应该避免较大的数组迭代操作，因为片段着色器将会被执行上万次，这些代价是非常高的。如果不是变更十分频繁的，可以考虑将其放到CPU中计算，使用一定形式的缓存，然后将值传递给着色器程序。因为着色器程序是并行的处理单元，它无法缓存任何数据，每一帧、每一个单元都得重新计算。

（5）尽可能地使用多重纹理。多重纹理不仅用于实现一些高级的图形效果，它还可以提升游戏性能。多个纹理被传入同一个管道，然后在片段着色器中被融合，可以有效地减少绘制次数，并且可以高度利用GPU的并行性特征，同时还避免了重复的顶点数组的复制。


 8.10　本章小结

OpenGL ES着色器是游戏及图形应用程序开发中的高级内容，它主要用于增强游戏画面的表现，通过直接和渲染管线进行交互，开发者可以很容易地实现一些复杂的图形效果。

因此，本章我们并不是以Cocos2d-x中的着色器使用为核心来讲述的，而是首先讲述着色器相关的基础知识，然后讲解Cocos2d-x中的用法。例如，除8.4和8.8节以外的内容几乎可以适用于任何使用OpenGL ES进行渲染的游戏引擎，或者直接针对OpenGL ES的开发。

在OpenGL ES中，着色器并不是一个独立的部分，它和很多其他GL命令一起工作，并且关联性极强，读者需要全面了解其使用流程。例如很多开发者感到迷惑的并不是着色器的编写，而是着色器参数的绑定和传递。

本章首先讲述了顶点数组的概念，它是着色器程序最复杂的部分。由于CPU和GPU不能共享内存，以及GPU为了存储及数据读取上的性能优化，顶点属性使用一种特殊的方式来传递数据。GPU将每个顶点的所有顶点属性存储在一个连续的内存空间，该内存空间由一组索引地址（Location）组成，每个地址占据4个分量，应用程序通过GL命令来绑定一个属性名称到该内存空间的一个地址，然后GL通过这个索引来从内存空间取值。

因此，顶点数组中每个顶点的顶点属性都是按照相同的顺序存储的，应用程序通过VertexAttribPointer命令来指定每个地址在该数组中的偏移、分量的数量，以及数据类型等。

顶点数组通常存储在客户端内存中，每次绘制时首先将其上传至服务端，然后进行绘制。对于一些不需要每帧更新的数据，可以使用服务端的缓冲对象来缓存数据，这样每次绘制时只需要切换到一个缓冲对象即可。应用程序可以通过GenBuffer来分配一个服务端缓冲对象，然后通过指定目标为ARRAY_BUFFER和ELEMENT_ARRAY_BUFFER分别存储顶点数组和顶点索引数组。这样可以提升游戏的渲染性能，例如QuadCommand的顶点索引数组始终是不变的，因此只需要初始化和上传一次即可。另外还可以使用顶点数组对象（VAO）来缓存顶点属性的状态设置，用以快速地在不同的绘制之间切换GL客户端状态，但是这会占用更多的内存。

接着讲述了着色器程序的加载、编译和链接。每个着色器对象（Shader Object）首先需要被编译，然后将不同的着色器链接在一起，形成一个着色器程序（Program Object）。着色器的链接过程会自动绑定那些未通过手动绑定地址的属性变量，为其分配一个可用的地址。还会对一些地址的分配进行优化，例如在链接之前手动绑定了一个属性变量到某个地址，但是着色器程序中并不包含该属性变量。另外，着色器程序的链接还会检查一些硬件相关的限制，例如顶点属性变量的数量、全局属性变量的数量。当然，这些会根据实际着色器中的使用情况来统计，仅被定义但是从来不被使用的属性变量不占用数量。

Cocos2d-x的着色器子系统在着色器链接的过程中加入了一些内置的全局变量，例如CC_MVPMatrix，自定义的着色器可以直接使用它们，例如用来处理顶点坐标变换。但是如果自定义着色器不会使用其中的一些变量，则链接阶段会将其剔除掉，并不会带来额外的影响。

然后详细描述了Cocos2d-x中着色器子系统对于着色器使用的封装，它的使用方法及流程。Cocos2d-x 3.1提供的新的着色器子系统在架构上更加灵活，使得应用程序可以为系统提供的元素指定自定义的着色器程序，而不需要继承该元素。它也大大简化了着色器程序的实现，我们甚至只需要编写着色器程并给属性指定值即可。其他大部分的编译、链接、绑定等操作都被隐藏起来。本章最后提供了两个示例来演示这些操作。

最后讲述了顶点着色器和片段着色器程序。在顶点着色器中最重要的是顶点坐标变换，我们详细描述了相关的变换矩阵，并解释了Cocos2d-x怎样构建和传递这些变换矩阵到顶点着色器。对于片段着色器，最重要的则是通过顶点着色器传输易变变量及使用纹理采样。这些内容在本章的示例中都可以看到。
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第9章　帧缓冲

在第4章中学习了Cocos2d-x 3.0新的绘制系统，其中GroupCommand用来将多个RenderCommand集中在一起绘制，它们可能共享不同于其他RenderCommand的一组GL状态，例如RenderTexture需要使用应用程序创建的帧缓冲对象来将场景绘制到一个纹理中。

在接下来的两章，我们将会学习Cocos2d-x中使用GroupCommand的两个例子：RenderTexture和ClippingNode，并由此讲述OpenGL ES中的两个相关知识点：帧缓冲和片段测试。本章首先讲述帧缓冲。

在渲染管线中，帧缓冲是一个渲染目标，它对应一个矩形区域，保存着渲染结果每个像素的所有数据，如颜色、深度和模板值。其中，颜色值可以交给视窗系统以显示在屏幕上，这些数据也可以读回到应用程序，用来保存绘制结果或者其他一些处理。


 9.1　GroupCommand

如第4章所述，Cocos2d-x的Renderer维护着一个RenderQueue的数组，每个RenderQuque记录了一组RenderCommand，每个RenderCommand通常由其globalOrder属性决定绘制顺序。

Renderer同时维护着一个RenderQueue的Id组成的栈，每个元素的绘制命令通过AddComand发送到Renderer，Renderer会将其放置到Id栈上最后一个元素对应的RenderQueue上。一个GroupCommand在初始化的时候会创建一个新的RenderQueue并添加到Renderer的Id栈上，这样后续元素的RenderCommand将会被添加到新的RenderQueue，从而实现分组绘制，直到该GroupCommand绘制完毕将其从Id栈移除，从此不会影响后续的绘制命令。

当所有的UI元素被遍历之后，Renderer会从RenderQueue数组的第一个RenderQueue开始绘制。如果某个RenderCommand的类型是GroupCommand，则找到该GroupCommand记录的RenderQueue开始绘制，这样就实现了分组绘制，如图9.1所示。
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图9.1　分组绘制的原理



分组绘制在Cocos2d-x系统内部主要有两个用途。其中一个是RenderTexture，RenderTexture是一个Node的子类，它主要用来将场景绘制到纹理而不是屏幕上。这可以用来实现一些特殊的效果，例如镜像，或者要对绘制结果进行一些计算和修改，或者直接将纹理保存到磁盘中。此外，RenderTexture也可以用来将帧缓冲区上的颜色、深度和模板值保存到Renderbuffer上面，而Renderbuffer可以在多个帧缓冲之间共享。

分组绘制的另一个用途是用来实现裁剪，这在Cocos2d-x内部的例子是ClippingNode，它可以给所有组内的绘制命令加上一些特殊的绘制状态，如使用一个模板测试。我们将在第10章讲述ClippingNode。


 9.1.1　使用GroupCommand的流程

4.5节详细讲述了GroupCommand的工作原理，理论上，我们可以根据其工作机制来灵活使用GroupCommand。但是这里还是讲述GroupCommand的一般使用流程，尤其是当它和UI树的遍历结合在一起使用时，这通常有一个固定的流程，Cocos2d-x中的Rendertexture和ClippingNode基本上都是按照这样的流程来使用GroupCommand的。

使用GroupCommand可以分为3步：Begin、Visit和End。

（1）Begin：开始组绘制，这时首先在Renderer上分配一个新的RenderQuque，并将其Id加入Renderer的Id栈，这样之后的绘制命令就会被默认加入到该RenderQueue中。这可以通过调用GroupCommand的init()方法来实现，代码如下：


    void GroupCommand::init(float globalOrder)
    {
        _globalOrder = globalOrder;
        auto manager = Director::getInstance()-＞getRenderer()-＞getGroupCommand Manager();
        manager-＞releaseGroupID(_renderQueueID);
        _renderQueueID = manager-＞getGroupID();
    }


GroupCommandManager的getGroupID()方法会创建一个RenderQueue，并将其加入到Renderer的Id栈。

在开始组绘制的时候，还可以针对该组所有的绘制命令设置一些GL状态，例如RenderTexture会创建一个新的Framebuffer，并附加一些Renderbuffer或者纹理到Framebuffer，这样所有的元素都将被绘制到该Framebuffer，而不是绘制系统提供的Framebuffer用于显示在屏幕上。

注意，由于Cocos2d-x 3.0将UI树的遍历和绘制分开，所以Begin并不是UI树遍历到该元素的时机，而是Renderer最终在开始绘制该GroupCommand的时机，这可以通过在某些绘制时机插入一个CustomCommand来得到绘制时的通知（参见4.8节），对于后面的End也是类似的道理。

（2）Visit：将所有需要加入该组的RenderCommand加入到当前RenderQueue。这通常通过按照顺序调用一些Node的visit方法来将该Node的绘制命令发送到该RenderQueue中。

（3）End：当所有需要在该组一起绘制的元素都被遍历之后，需要从Renderer的Id栈移除该GroupCommand对应的RenderQueue，这样后续任何绘制命令都不会再受该GroupCommand的影响。这可以通过调用Renderer的popGroup()方法来实现，代码如下：


    void Renderer::popGroup()
    {
        CCASSERT(!_isRendering, ″Cannot change render queue while rendering″);
        _commandGroupStack.pop();
    }


在从Id栈移除当前RenderQueue的时候，还应该还原一些客户端或者GL的状态设置，以免影响后续的绘制，例如RenderTexture在End的时候会还原原来的Famebuffer和Renderbuffer。


 9.1.2　GroupCommand的限制

Cocos2d-x对于组绘制有比较灵活的架构，我们可以将任意一组相邻的RenderCommand封装到一个GroupCommand中，而不需要RenderCommand对此作出任何更改，甚至RenderCommand根本就不知道自己是在哪个组被绘制的。

但是GroupCommand还是有一些限制的，原因在于它主要是基于UI树的遍历顺序，将后续直到End之前的一些元素的绘制命令封装到一起。然而UI树的遍历顺序并不代表最终的绘制顺序，例如一个ClippingNode的某个子元素自定义了globalZOrder层级，它需要在UI的最上层被绘制，它应该超出被ClippingNode裁剪的范围，但是按照Renderer将RenderCommand加入到当前RenderQueue的机制，它仍然会被裁剪，从而导致不正常的结果。

GroupCommand的另一个限制是它只影响RenderCommand的绘制，如果某些GL操作没有使用RenderCommand加入到Renderer，则不受GroupCommand的影响，所以在Cocos2d-x中始终应该使用RenderCommand来进行GL的相关操作。


 9.2　帧缓冲

帧缓冲对象（Framebuffer Objects，FBO）是一个渲染目标，OpenGL ES绘制管线就是将场景绘制到该帧缓冲，然后显示在屏幕上。默认的帧缓冲对象通常由视窗系统提供，但是应用程序可以通过GL命令创建自定义的帧缓冲对象。

帧缓冲由一系列二维像素（Pixel）数组的集合组成，每个像素表示屏幕上的一个整数位置(xw,yw)。每个像素由一定数量的位平面（Bitplanes）组成，例如一个像素有8个位平面（1字节），则它可以存存储256（28
 ）种不同的值。我们可以通过glGetIntegerv (GL_STENCIL_BITS,＆i)查询一个像素位平面的个数，其中GL_STENCIL_BITS表示模板缓冲区。

这些像素数组构成一些逻辑缓冲区（Logical Buffers），分别是颜色（Color）、深度（Depth）和模板（Stencil）缓冲区。对于颜色缓冲区，它实际上由多个缓冲区组成，例如对于视窗系统提供的帧缓冲，它的颜色缓冲区由一个前（front）缓冲区和一个后（Back）缓冲区组成，前缓冲区用于显示在屏幕上，GL将场景绘制到后缓冲区上，然后在每一帧绘制完毕之后通过交换命令将后缓冲区显示在屏幕上。对于应用程序创建的帧缓冲则只有一个颜色缓冲区，并且该颜色缓冲区不可见（not visible）。对于应用程序创建的帧缓冲，其颜色、深度和模板缓冲区的名称分别为COLOR_ATTACHMENT0、DEPTH_ ATTACHMENT和STENCIL_ATTACHMENT。

每个逻辑缓冲区的数据存储在一个可附加的图像（Framebuffer-attachment Image）中，有两种类型的可附加图像：纹理（Texture）和渲染缓冲对象（Renderbuffer Objects，RBO），这些可附加图像通过一个附加点附加到帧缓冲对象上。

因此，帧缓冲可以看作一个容器，它记录着每个附加点图像的名称，以及每个缓冲区的尺寸、格式等信息。一个可附加图像可以存储多个缓冲区，附加到多个附加点，例如Cocos2d-x中使用一个Renderbuffer来同时附加到深度和模板缓冲区。FBO、RBO及纹理之间的关系如图9.2所示。
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图9.2　帧缓冲对象、纹理及渲染缓冲对象



视窗系统提供的帧缓冲和应用程序创建的帧缓冲存在以下区别。

（1）对于像素所有权测试，在应用程序创建的帧缓冲中始终通过；而对于视窗系统提供的帧缓冲则由其视窗系统决定是否通过（关于像素所有权测试，参见第10章）。

（2）视窗系统提供的帧缓冲支持双颜色缓冲区，它们通过交换前后缓冲区可以显示在屏幕上；而应用程序创建的帧缓冲只支持一个颜色缓冲区，并且它不能直接绘制在屏幕上，有些系统可以将自定义的RBO绘制到屏幕上，例如iOS系统。

（3）对于应用程序创建的帧缓冲，一个可附加图像可以附加在多个帧缓冲上，这样就可以在多个帧缓冲中共享颜色、深度和模板缓冲区；而对于视窗系统提供的帧缓冲，缓冲区由视窗分配和控制，OpenGL ES不能修改其缓冲区。

（4）视窗系统提供的帧缓冲支持多重采样，而应用程序创建的帧缓冲不支持附加一个多重缓冲区（Multisample Buffers）。


 9.2.1　绑定和管理帧缓冲

渲染管线会影响所有绑定到目标为FRAMEBUFFER的帧缓冲对象上附加的所有图像。默认情况下，FRAMEBUFFER被绑定到0，其表示视窗系统提供的帧缓冲。帧缓冲用一个无符号的整数表示，应用程序可以通过命令“void BindFramebuffer(enum target, uint framebuffer);”将名为framebuffer的帧缓冲绑定为当前帧缓冲，其target取值为FRAMEBUFFER。被绑定后的帧缓冲对象包含一个状态矢量，记录诸如颜色、深度和模板附加点的状态。如果framebuffer是一个已经存在的帧缓冲对象，则仅将其设为当前帧缓冲对象，其状态矢量不会发生任何改变。可以通过命令GetIntegerv(FRAMEBUFFER _BINDING)查询当前绑定的帧缓冲对象。

一旦一个帧缓冲对象被绑定为当前帧缓冲，OpenGL ES所有对帧缓冲的操作都会影响该帧缓冲上所有的缓冲区，所有对帧缓冲的状态的查询都来自该帧缓冲，该帧缓冲也会作为片段操作的目的地，并且作为ReadPixels命令的像素来源。

可以使用命令“void GenFramebuffers(sizei n, uint *framebuffers);”来创建帧缓冲。其中，n为想要创建的帧缓冲的数量，而framebuffers是用来保存分配的帧缓冲对象的名称的数组。

最后，当帧缓冲不再被使用时，可以用命令“void DeleteFramebuffers(sizei n, uint *frombuffers);”来删除不再使用的帧缓冲。当一个帧缓冲被删除之后，它占据的名称可以被重新使用。如果一个正在被使用的帧缓冲被删除，则当前帧缓冲会被默认绑定到名称为0的帧缓冲。删除帧缓冲不会删除其对应的附加点图像。


 9.2.2　将图像附加到帧缓冲

有两种图像可以附加到帧缓冲上：纹理和渲染缓冲对象，它们被称为可附加图像（Framebuffer-attchement Images）。但是由视窗系统提供的帧缓冲却不能被OpenGL ES修改。

一个图像可以被附加到多个通过应用程序创建的帧缓冲对象上，这样就可以避免一些不必要的数据复制，也能减少内存的占用。

对于每一个逻辑缓冲区，帧缓冲对象存储一组状态用来定义逻辑缓冲区的附加点，附加点的状态可以用来区别该附加点被哪个图像附加，或者该附加点有没有被任何图像附加。


 9.2.3　渲染缓冲对象

渲染缓冲对象（Renderbuffer Objects，FBO）是一个数据存储对象，它包含一个内部数据格式（Internal Format），它的名称用一个无符号整数表示，0被系统保留。我们可以使用命令“void BindRenderbuffer(enum target, uint renderbuffer);”来将名为renderbuffer的渲染对象绑定为当前渲染对象，其target取值为RENDERBUFFER。被绑定的渲染对象会创建一个新的状态矢量，用来存储该渲染对象的一些状态，例如内部格式、尺寸、缓冲区每个分量的位平面数量，可以通过GetRenderbufferParameteriv命令查询当前渲染对象的每个状态值。渲染对象全部状态如表9.1所示。


表9.1　渲染对象状态矢量
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BindRenderbuffer也可以用来绑定一个已经存在的渲染对象，如果绑定成功，则该渲染对象不会发生任何改变，仅仅将其设置为当前渲染对象。如果一个渲染对象被绑定，之前绑定的渲染对象将被解除绑定。可以使用GetIntegerv(RENDERBUFFER)命令查询当前渲染对象。

当一个渲染对象被绑定后，任何对目标RENDERBUFFER的操作将会作用在该渲染缓冲对象上，对目标RENDERBUFFER的状态查询也会返回该渲染对象的状态信息。

名称0被系统保留，应用程序不可能创建名为0的渲染对象。如果名为0的渲染对象被绑定到RENDERBUFFER，则RENDERBUFFER被重置为初始状态。在初始状态下，保留名称0被绑定到RENDERBUFFER，实际上此时不存在任何对应的渲染对象，所有客户端任何尝试对渲染对象状态的查询将会导致失败。

命令“void GenRenderbuffers(sizei n, uint *renderbuffers);”返回n个之前不再被使用的渲染对象名称，将这些名称存储在renderbuffers数组，并将这些名称标记为已使用状态。

对于不再使用的渲染对象，通过命令“void DeleteRenderbuffers(sizei n, const uint *renderbuffers);”来删除renderbuffers中的n个渲染缓冲对象。当一个渲染缓冲对象被删除后，它所有的数据会被清除，它占用的名称可以被重新使用。如果该渲染对象被绑定到RENDERBUFFER，则名称0会被绑定到RENDERBUFFER。另外，如果一个被附加到帧缓冲的渲染对象被删除，则该帧缓冲上该附加点将会被忽略。

命令“void RenderbufferStorage(enum target, enum internalformat, sizei width, sizei height);”用来分配渲染对象的存储空间、格式及尺寸。其中，target必须为RENDERBUFFER，internalformat必须是表9.3中的格式之一，width和height表示渲染对象按像素计算的尺寸。


 9.2.4　将Renderbuffer附加到帧缓冲

一个渲染缓冲对象可以通过以下命令被绑定到当前帧缓冲的一个逻辑缓冲区。


    void FramebufferRenderbuffer(enum target, enum attachment, enum renderbuffertarget, uint renderbuffer);


其中，target必须为FRAMEBUFFER，如果当前帧缓冲对象的名称为视窗系统提供的帧缓冲，则将产生错误；attachment表示逻辑缓冲区的名称，可以是COLOR_ATTCHMENT0、DEPTH_ATTACHMENT或者STENCIL_ATTACHMENT；renderbuffertarget必须为RENDERBUFFER；renderbuffer为渲染缓冲对象的名称。

如果renderbuffer不为0，且该命令操作成功，则名为renderbuffer的渲染对象将被用作当前帧缓冲上名为attachment的缓冲区，帧缓冲将会修改该附加点的状态。如果附加不成功，则帧缓冲不会发生任何状态改变。如果renderbuffer为0，将会解除名为attachment的附加点的附加图像，其状态值被设置为默认值。

如果已经被附加到当前帧缓冲的渲染对象被删除了，其等效于将0附加到该帧缓冲的对应附加点。注意，系统不会自动解除任何非当前帧缓冲绑定的渲染对象，所以，在删除渲染对象的时候，开发者应该手动解除那些非当前帧缓冲的渲染对象。


 9.2.5　将Texture附加到帧缓冲

OpenGL ES支持通过命令CopyTexImage2D将帧缓冲上的颜色值复制到一个纹理中。通过帧缓冲的附加点，OpenGL ES也支持直接将内容绘制到纹理上，这减少了一次复制操作。

为了将场景直接绘制到纹理，需要将纹理附加到帧缓冲的逻辑缓冲区，这可以通过如下命令实现：


    void FramebufferTexture2D(enum target, enum attachment, enum textarget, uint texture, int level);


其中，参数target必须为FRAMEBUFFER，如果当前帧缓冲的值为0，即默认帧缓冲，将导致错误发生，因为默认帧缓冲不能被修改；参数attachment必须为帧缓冲上的几个附加点之一，但纹理不能用来保存模板值，如图9.2所示。

如果texture值为0，textarget和level参数将被忽略。否则level表示附加到帧缓冲的多级纹理的级数，它的值只能为0。对于2D纹理，textarget的值为TEXTURE_2D。

如果texture不为0，且FramebufferTexture2D操作成功，则texture会作为当前帧缓冲上名为attachment的附加点的逻辑缓冲区。这将修改帧缓冲的一些状态值，例如名为FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_OBJECT_TYPE、参数为attachment的状态值为TEXTURE ，名称为FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_TEXTURE_LEVEL、参数为attachment的状态值为level，其他附加点的状态值则为表9.2所示的默认值。texture本身的状态不会发生任何改变，任何之前附加到当前帧缓冲该附加点的图像将被替代。如果操作失败，则帧缓冲状态不会发生任何改变。帧缓冲的所有状态值如表9.2所示。


表9.2　帧缓冲状态
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如果texture为0，则当前帧缓冲上附加点attachment上的任何图像将被解除附加，所有对该附加点的状态查询均为默认值。

如果一个附加到当前帧缓冲的纹理被删除，则相当于FramebufferTexture2D被调用并且texture参数为0，该操作优先于纹理的删除操作。但是，如果该纹理被附加到一个非当前帧缓冲上，则需要开发者手动解除附加状态。


 9.2.6　帧缓冲完成状态

帧缓冲包含一个完成（Completeness）状态，当帧缓冲的所有附加图像及其他一些参数满足本节后面定义的帧缓冲读和写的要求时，帧缓冲是完成的。帧缓冲的完成状态与所附加的图像类型有关，也与一些特定实现有关。为了使帧缓冲作为渲染目标进行正确的读/写操作，帧缓冲必须处于完成状态。

附加到帧缓冲图像的存储格式（Internal Formats）会影响帧缓冲的完成状态，因此我们需要首先明白渲染对象存储格式和帧缓冲附加点之间的关系，如表9.3所示。其中渲染类型为color的存储格式包含R、G、B和A 4个分量，渲染类型为depth的存储格式包含一个depth（D）分量，而模板渲染类型的存储格式包含一个stencil（S）分量。


表9.3　渲染对象支持的存储格式
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OpenGL ES实现至少要支持表9.3所列出的存储格式，表9.3没有列出的任何其他存储格式可能不被支持，但是大多数实现都支持更多的存储格式，例如RGB8和RGBA8，通常渲染对象不支持压缩纹理格式。

1．帧缓冲附加点完成状态

如果某个附加点名为FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_OBJECT_TYPE的值不为NONE，则被该附加点对应的图像被附加到帧缓冲，该图像由表9.2所示的帧缓冲附加点状态定义。

一个帧缓冲的附加点attachement被认为是完成状态的，仅当该附加点对应的状态FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_OBJECT_TYPE的值为NONE（表示没有附加图像），或者满足下列所有条件：


	image必须是一个名为FRAMEBUFFER_ATTACHEMENT_OBJECT_NAME、类型为FRAMEBUFFER_ATTACHMENT_OBJECT_TYPE的状态值的对象。

	width和height不为0。

	如果该附加点名为COLOR_ATTACHMENT0，则image必须有一个可存储颜色的存储格式。

	如果该附加点名为DEPTH_ATTACHMENT，则image必须有一个可存储depth的存储格式。

	如果该附加点名为STENCIL_ATTACHMENT，则image必须有一个可存储stencil的存储格式。



注意：有些渲染对象存储格式可以同时用来附加到多个附加点，例如GL_ DEPTH24_STENCIL8，它可以同时存储24位的深度值和8位的模板值。

2．帧缓冲完成状态

一个帧缓冲被称为完成状态，仅当该帧缓冲为视窗系统提供的帧缓冲或者全部满足以下条件：


	该帧缓冲的所有附加点都为完成状态，否则导致错误：FRAMEBUFFER_ INCOMPLETE_ATTACHMENT。

	至少有一个图像被附加到帧缓冲的逻辑缓冲区，否则导致错误：FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MISSING_ATTACHMENT。

	所有附加的图像有相同width和height，否则导致错误：FRAMEBUFFER_ INCOMPLETE_DIMENSIONS。

	所有的图像存储格式满足特定平台实现的限制，否则导致错误：FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED。



如果有任何错误发生，上面描述的枚举值将作为CheckFramebufferStatus命令的返回值。如果有多个条件不满足，则由平台实现决定返回哪一个错误枚举值。

执行下述操作会导致帧缓冲完成状态值发生改变：


	使用命令BindFramebuffer绑定一个不同的帧缓冲到当前帧缓冲。

	使用命令FramebufferTexture2D或者FramebufferRenderbuffer附加一个图像到当前帧缓冲。

	使用命令FramebufferTexture2D或者FramebufferRenderbuffer解除一个附加图像。

	使用命令TexImage2D、CopyTexImage2D和CompressedTexImage2D改变一个附加到帧缓冲的纹理图像的尺寸或者存储格式。

	使用命令RenderbufferStorage改变一个附加到帧缓冲的渲染缓冲对象的尺寸或存储格式。

	使用命令DeleteTextures或者DeleteRenderbuffers删除一个附加到帧缓冲的纹理或渲染缓冲对象。



虽然OpenGL ES对可附加图像（如纹理）和渲染缓冲对象定义了多种存储格式，但是平台实现可能不支持其中的一些组合。如果某些组合不被支持，则将导致错误FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED发生，但是每种存储格式必须至少支持一个实现。

因为帧缓冲的完成状态与特定的平台实现有关，许多操作也会影响帧缓冲的完成状态，所示在渲染之前应该首先判断帧缓冲的完成状态，这可以通过如下命令来查询：


    enum CheckFramebufferStatus(enum target);


如果target不为FRAMEBUFFER，将导致错误发生；如果该命令产生错误，则返回值0，否则将返回一个枚举值指示帧缓冲的完成状态。如果帧缓冲是非完成的，将返回本节前面定义的枚举值，否则返回FRAMEBUFFER_COMPLETE。

3．完成状态对帧缓冲操作的影响

如果帧缓冲处于非完成状态，任何对该帧缓冲的读和写将导致错误产生，这意味着绘制命令，如DrawArrays和DrawElements，以及读取帧缓冲的命令ReadPixels和CopyTexSubImage，将导致错误INVALID_FRAMEBUFFER_OPERATIO。


 9.3　RenderTexture

有许多理由使得应用程序需要创建一个独立的帧缓冲，例如iOS系统（参考资料1）默认没有提供视窗系统创建的帧缓冲，而是需要应用程序创建一个帧缓冲，最后通过EAGLContent来绘制，示例如下。


    /＊ Extends EAGLContext interface ＊/
    @interface EAGLContext (EAGLContextDrawableAdditions)
    
    /＊ Request the native window system display the OpenGL ES renderbuffer bound to ＜target＞ ＊/
    - (BOOL)presentRenderbuffer:(NSUInteger)target;
    
    @end /＊ EAGLDrawable protocol ＊/


presentRenderbuffer的参数为GL_RENDERBUFFER，它将一个当前表示颜色的渲染缓冲对象交给视窗系统进行绘制。感兴趣的读者可以参考Cocos2d-x中platform/ios目录下的CCEAGLView类的swapBuffers()方法。

有些时候，比如我们需要独立绘制一个透明的小场景，它不能与游戏中的其他背景混在一起；或者需要利用绘制结果进行一些计算和处理，例如我们需要读回某个区域的颜色用来作碰撞计算，或者需要保存一个场景到磁盘中，或者需要一个绘制结果来复制一个镜像，或者为了与其他缓冲区共享绘制结果等。总之，这时我们需要将场景绘制到一个独立的颜色缓冲区上。

Cocos2d-x默认提供了一个渲染目标的封装RenderTexture，使得应用程序可以按现有场景元素的组织结构和绘制方式将场景绘制到帧缓冲。然而，RenderTexture只支持将场景绘制到纹理，而不是对格式支持更友好、高效的RenderBuffer，但是读者通过前面的知识并参考RenderTexture，应该不难将场景绘制到RenderBuffer上。


 9.3.1　RenderTexture的初始化

RenderTexture通过静态的create方法来创建一个实例。


     RenderTexture＊ create(int w,int h,PixelFormat format,GLuint depthStencilFormat);


由于帧缓冲上的附加图像必须指定一个尺寸，参数w和h即用来设定纹理的尺寸。默认情况下，RenderTexture定义一个由Rect(0,0,w,h)定义的屏幕上的渲染区域，这个尺寸是不可更改的，所以这个尺寸应该按照我们实际要绘制区域的大小来进行初始化设置。下面我们详细分析RenderTexture的初始化。


    boolRenderTexture::initWithWidthAndHeight(int w, int h, Texture2D:: PixelFormat format, GLuint depthStencilFormat)
    {
        CCASSERT(format != Texture2D::PixelFormat::A8, ″only RGB and RGBA formats are valid for a render texture″);
    
        bool ret = false;
        void ＊data = nullptr;
        do
        {
            _fullRect = _rtTextureRect = Rect(0,0,w,h);
            w = (int)(w ＊ CC_CONTENT_SCALE_FACTOR());
            h = (int)(h ＊ CC_CONTENT_SCALE_FACTOR());
            _fullviewPort = Rect(0,0,w,h);
    
            glGetIntegerv(GL_FRAMEBUFFER_BINDING, ＆_oldFBO);
    
            // textures must be power of two squared
            int powW = 0;
            int powH = 0;
    
            if (Configuration::getInstance()-＞supportsNPOT()){
                powW = w;
                powH = h;
            }
            else {
                powW = ccNextPOT(w);
                powH = ccNextPOT(h);
            }
    
            auto dataLen = powW ＊ powH ＊ 4;
            data = malloc(dataLen);
            CC_BREAK_IF(! data);
    
            memset(data, 0, dataLen);
            _pixelFormat = format;
    
            _texture = new Texture2D();
            if (_texture){
                _texture-＞initWithData(data, dataLen, (Texture2D::PixelFormat) _pixelFormat, powW, powH, Size((float)w, (float)h));
            }
            else {
                break;
            }
            GLint oldRBO;
            glGetIntegerv(GL_RENDERBUFFER_BINDING, ＆oldRBO);
    
            // generate FBO
            glGenFramebuffers(1, ＆_FBO);
            glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, _FBO);
    
            // associate texture with FBO
            glFramebufferTexture2D(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT0, GL _TEXTURE_2D, _texture-＞getName(), 0);
    
            if (depthStencilFormat != 0){
                //create and attach depth buffer
                glGenRenderbuffers(1, ＆_depthRenderBufffer);
                glBindRenderbuffer(GL_RENDERBUFFER, _depthRenderBufffer);
                glRenderbufferStorage(GL_RENDERBUFFER, depthStencilFormat, (GLsizei) powW, (GLsizei)powH);
                glFramebufferRenderbuffer(GL_FRAMEBUFFER,
    GL_DEPTH_ATTACHMENT, GL_RENDERBUFFER, _depthRenderBufffer);
    
                // if depth format is the one with stencil part, bind same render buffer as stencil attachment
                if (depthStencilFormat == GL_DEPTH24_STENCIL8){
                    glFramebufferRenderbuffer(GL_FRAMEBUFFER,
    GL_STENCIL_ATTACHMENT, GL_RENDERBUFFER, _depthRenderBufffer);
                }
            }
    
            // check if it worked (probably worth doing :) )
            CCASSERT(glCheckFramebufferStatus(GL_FRAMEBUFFER) == GL_FRAMEBUFFER _COMPLETE, ″Could not attach texture to framebuffer″);
    
            _texture-＞setAliasTexParameters();
            setSprite(Sprite::createWithTexture(_texture));
            _texture-＞release();
            _sprite-＞setFlippedY(true);
            _sprite-＞setBlendFunc( BlendFunc::ALPHA_PREMULTIPLIED );
    
            glBindRenderbuffer(GL_RENDERBUFFER, oldRBO);
            glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, _oldFBO);
    
            addChild(_sprite);
    
            ret = true;
        } while (0);
        CC_SAFE_FREE(data);
        return ret;
    }


首先，静态的入口断言指出，RenderTexture支持的纹理格式只能是RGB或者RGBA，这些格式由表9.3可以查询。这里虽然只限制了A8格式，实际上I8、AI88及其他压缩纹理格式也是不被支持的。

接着，使用(w,h)对应的实际分辨率的大小创建了一个Texture2D对象，并通过FramebufferTexture2D将它附加到一个新创建的Framebuffer的GL_COLOR_ ATTACHMENT0上，用来存储帧缓冲的颜色数据。

如果该帧缓冲支持深度和模板，则创建一个额外的RenderBuffer用来存储深度和模板数据。这里通常使用GL_DEPTH24_STENCIL8存储深度和模板值。注意，这些数据并不能在RenderTexture之外被使用，它们仅用来支持帧缓冲渲染功能，例如在该RenderTexture渲染期间使用了深度和模板测试，它可以保证结果被正确绘制；如果需要使用深度和模板值，则需要自定义帧缓冲对象。

最后，通过CheckFramebufferStatus来检查帧缓冲的完成状态。例如设置了不被支持的格式，则在Debug状态下会报错。但是在实际发布后这个检测并不会执行，这也是使用GL命令的最佳实践。

RenderTexture继承自Node类，这使得开发者可以直接将其作为一个元素进行渲染。在RenderTexture内部使用一个Sprite来渲染该纹理，可以通过getSprite命令获取这个精灵。

帧缓冲大小不能改变，否则它需要重新修改所有帧缓冲上逻辑缓冲区的尺寸，因为帧缓冲上所有逻辑缓冲区的尺寸应该相同。出于简化考虑，RenderTexture并没有提供相应的功能，所以我们应该在一开始就设置好绘制区域。

然而，RenderTexture渲染的区域默认是从屏幕左下角开始的，有时候我们需要移动渲染的起始位置到其他位置，或者修改ViewPort来实现某种帧缓冲区尺寸到屏幕尺寸的缩放。

可以通过方法“void setVirtualViewport(const Vec2＆ rtBegin, const Rect＆ fullRect, const Rect＆ fullViewport);”来修改RenderTexture的绘制区域。其中，rtBegin参数设置了绘制区域左下角在屏幕上的位置，这样就可以实现绘制区域的平移。fullViewport用来设置GL的绘制区域，它可以用来实现缩放，例如要绘制到一个更小或者更大的窗口。

注意这里fullViewport的尺寸需要和(w,h)保持一致，否则将会导致绘制结果的某一边发生拉伸。fullRect是一个很糟糕的设计，通常它和fullViewport保持一致即可。

需要注意的是，由于帧缓冲尺寸是不能变更的，即纹理的大小是固定的，修改viewPort意味着场景被渲染到纹理的一部分，而Sprite无法修改其绘制区域。所以，通常情况下，我们应该将Sprite的锚点设置为Vec2：：ZERO来进行位置设定。


 9.3.2　RenderTexture的绘制

由于RenderTexture使用GroupCommand来进行绘制，所以其使用begin、visit、end的模式来进行绘制。例如要将HelloWorld.png绘制到一个RenderTexture中：


    bool HelloWorld::init()
    {
        if ( !Layer::init()){
            return false;
        }
    
        addChild(LayerColor::create(Color4B::WHITE));
    
        auto visibleSize = Director::getInstance()-＞getVisibleSize();
    
        auto background = Sprite::create(″HelloWorld.png″);
        background-＞setAnchorPoint(Vec2(0,0));
    
        auto rend = RenderTexture::create(295,295);
        rend-＞setVirtualViewport(Vec2(710,288),Rect(0,0,visibleSize.width, visibleSize.height), Rect(0,0,visibleSize.width, visibleSize.height));
    
        rend-＞setKeepMatrix(true);
        rend-＞begin();
        background-＞visit();
        rend-＞end();
    
        rend-＞getSprite()-＞setAnchorPoint(Vec2::ZERO);
        rend-＞setPosition(Vec2(visibleSize.width/2, visibleSize.height/2));
    
        addChild(rend);
    
        return true;
    }


在这个示例中，我们将图9.3左侧HelloWorld.png图片中间的橙色方块绘制到右侧的屏幕上。
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图9.3　RenderTexture的绘制


 9.3.3　ReadPixels

如果要将帧缓冲中的颜色值读回到客户端，则可以使用如下命令：


    void ReadPixels(int x,int y,sizei width,sizei height,enum format,enum type, void＊ data)


其中，x、y
 表示GL中像素矩形的起始位置，with和height则指明读取像素区域的大小，format和type的组合只能是表5.3中除LUMINANCE_ALPHA和LUMINANCE以外的其他组合。

RenderTexture的newImage方法封装了对颜色缓冲区的读取，并将结构构造为一个Image实例返回，应用程序可以直接用来创建一个Texture2D或者用于其他用途。

RenderTexture本身则用它来保存图片到磁盘中，实现截图功能，这通过调用saveToFile()方法即可实现，示例如下。


    boolRenderTexture::saveToFile(const std::string＆ fileName, Image:: Format format)
    {
        CCASSERT(format == Image::Format::JPG || format == Image::Format:: PNG,
                 ″the image can only be saved as JPG or PNG format″);
    
        std::string fullpath = FileUtils::getInstance()-＞getWritablePath() + fileName;
        _saveToFileCommand.init(_globalZOrder);
        _saveToFileCommand.func = CC_CALLBACK_0(RenderTexture::onSaveToFile, this,fullpath);
    
    
    Director::getInstance()-＞getRenderer()-＞addCommand(＆_saveToFileCommand);
        return true;
    }
    
    void RenderTexture::onSaveToFile(const std::string＆ filename)
    {
        Image ＊image = newImage(true);
        if (image){
            image-＞saveToFile(filename.c_str(), true);
        }
        CC_SAFE_DELETE(image);
    }


saveToFile()方法实际上创建了一个CustomCommand用来得到一个绘制时的回调，然后在回调函数onSaveToFile中调用newImage来读回数据并保存图片。

所以这里saveToFile的调用必须位于RenderTexture的end方法之后，这样其对应的CustomCommand才会位于GroupCommand之后，这时才能读取到正确的绘制结果。

另外，newImage返回的Image实例是需要调用者来管理其内存的，例如我们应该在构造Texture2D或者保存图片后释放其内存。


 9.3.4　RenderTexture的限制及用途

RenderTexture并不是一个通用的渲染目标，正如它的名字一样，它主要用来将结果渲染到纹理供应用程序使用。

除了保存图片和渲染纹理，应用程序通常还可以使用RenderTexture得到一些预渲染结果，并将这些结果作为一种纹理数据。例如我们可以用RGB5_A1的纹理格式来保存一些Alpha值，这些Alpha值表示一种类型的蒙版，它们可以作为多重纹理数据被用在其他元素中进行过滤处理。再比如我们通过下一章讲述的深度和模板测试产生一些颜色值来决定其他元素的绘制行为。

这些情况下我们就使用RenderTexture来预生成一些数据，这些数据的产生过程不应该出现在场景中，同时它也不能与当前场景的背景进行混合，这时我们就需要一块专门的帧缓冲区来进行渲染。

当然，预渲染的数据通常可以通过工具提前产生，这样就可以避免每次运行时的动态计算，毕竟帧缓冲的切换还是有性能损失的。但是一些随机或者用户产生的数据却只能采用这种方法。

另一些用来处理如镜像的、复制的情景，预渲染一个结果往往是最简单的方式，否则应用程序中需要多个复杂的控件，设置相同的数据、初始化等工作都是比较烦琐而没有意义的。


 9.4　本章小结

本章讲述了OpenGL ES渲染管线的目的——帧缓冲的相关知识。帧缓冲用来存储当前渲染结果的颜色、深度和模板值，其中颜色值用来显示在屏幕上，深度和模板值用来决定哪些颜色值能够被绘制，我们将在第10章讨论相关的内容。

帧缓冲通常由视窗系统提供，它包含两个颜色缓冲区，绘制的时候渲染管线将结果绘制到后缓冲区，等待一帧绘制完毕交换前后缓冲区来进行显示，这样可以避免时钟频率导致的撕裂现象。比如屏幕上半部分显示的是最新的绘制结果，而下半部分还是上一帧的结果。

视窗系统提供的帧缓冲是不可修改的，GL提供一种方式使得应用程序可以创建一个帧缓冲对象。应用程序创建的帧缓冲对象上的逻辑缓存区可以被其他图像所附加，这样这些数据将被存储在这些图像上。通常有两种图像纹理和渲染缓冲可以被附加到帧缓冲上，每个图像可以同时附加到多个帧缓冲，这样就可以实现数据共享。同一个OpenGL Context可以创建多个帧缓冲，这就避免了在多个Context之间进行切换。

根据图像的类型，其可附加的条件有一些限制，帧缓冲使用一个完成状态来检测所有的附加点是否合法，这可能会对图像格式、尺寸、数量等有一些限制。只有处于完成状态的帧缓冲才是可使用的，应用程序应该在调试模式下对其完成状态进行检测。

Cocos2d-x提供了一个RenderTexture类用来将场景绘制到一张纹理，RenderTexture继承自Node类，我们可以直接将其添加到UI树中进行绘制。RenderTexture通常用来截取屏幕并保存到磁盘中，但是也可以用它生成一些预渲染数据，供后续的渲染使用，甚至读回应用程序供其他计算操作。

参考资料

[1]presentRenderbuffer

https://developer.apple.com/Library/ios/documentation/OpenGLES/Reference/EAGLContext_Clas sRef/Reference/EAGLContext.html#//apple_ref/occ/instm/EAGLContext/presentRenderbuffer：



第10章　片段操作

在第9章中我们学习了帧缓冲，实际上在片段的颜色值被写入帧缓冲之前还会经历一系列片段操作的过程，这些过程包括像素所有权测试、深度测试、模板测试、颜色混合等。这些操作可以决定一个片段最终是否被写入帧缓冲，或者修改它的值。

本章将详细描述片段操作的相关知识，以使读者能够轻松地在应用程序中使用片段操作。在Cocos2d-x中，ClippingNode就是使用片段操作来实现遮罩、裁剪等特效的，本章也会对其进行介绍。


 10.1　片段操作简述

光栅化阶段输出到屏幕上(Xw
 ,Yw
 )位置的片段基于一些参数和条件来更新帧缓冲上的颜色值，如果不满足条件它可能被丢弃，或者可能被修改。每一个片段操作阶段均代表一个不同的功能，其中的一些操作可以通过GL命令传递参数来进行控制。这些操作及流程如图10.1所示，本节详细描述每个操作的作用。

[image: ]
图10.1　每片段操作



片段操作的第一个阶段是像素所有权测试（Pixel Ownership Test），它用来决定当前位置的片段是否被GL所拥有，确切地说是被GL Context所拥有。如果一个片段不被当前GL所拥有，则它将被丢弃，否则该片段进入片段操作的下一阶段。像素所有权测试允许视窗系统控制GL的行为，例如在桌面操作系统的多窗口中，一个窗口可能被遮挡。如果一个应用程序创建的帧缓冲被绑定到FRAMEBUFFER，则像素所有权测试始终通过，这种情况下每个像素都属于当前OpenGL ES，而不是视窗系统。此外，像素所有权测试不能被GL命令控制。

片段操作的第二个阶段称为裁剪测试（Scissor），它用来判断当前片段是否位于一个应用程序定义的矩形区域，应用程序可以通过命令“void Scissor(int left,int bottom,sizei width,sizei height);”来定义该矩形区域，任何位于该矩形区域之外的片段将被丢弃，否则该片段进入片段操作的下一阶段。裁剪测试可以通过SCISSOR_TEST来开启和关闭，如果裁剪测试被关闭，则裁剪测试始终通过。如果width和height参数小于0，将导致INVALID_VALUE错误。裁剪测试相关的状态由4个整数值和一个指示是否开启的bit值组成，初始状态下left和bottom值为0，width和height值为当前窗口尺寸，裁剪测试被关闭。裁剪测试可以实现一些简单的元素可见区域的控制（例如ScrollView用它来实现滚动区域的裁剪，在该区域外的子元素不可见），否则我们可能需要更复杂的片段着色器或者模板测试来实现。

模板、深度测试及混合操作都需要和帧缓冲进行交互。模板测试使应用程序可以定义一个遮罩，在遮罩内的片段将被保留或者丢弃，在遮罩外的片段操作行为则相反。深度测试用来剔除那些被场景遮挡的片段，但是对于透明物体可能导致错误行为。需要注意绘制顺序。模板和深度测试将在本章后面的内容详细描述。混合操作相关的内容参见 6.2.1节。


 10.2　逻辑缓冲区

在9.2节我们讲述过帧缓冲由一些逻辑缓冲区（Buffers）组成，每个逻辑缓冲区的数据存储在一个图像（Texture或者Renderbuffer）上，每个逻辑缓冲区由一系列二维像素数组的集合组成，数组的尺寸由帧缓冲的尺寸所定义。

帧缓冲上有3种类型的逻辑缓冲区：颜色（Color）、深度（Depth）和模板（Stencil）缓冲区。这些数据结构管理着像素怎样被绘制到屏幕上，并且保持追踪所有这些屏幕上的数据。


	颜色缓冲区：记录每个像素的颜色值，每个像素包含R、G、B、A 4个颜色通道。颜色缓冲区的数据被视窗系统用来绘制到屏幕上，应用程序也可以通过ReadPixels或者CopyTexImage2D将颜色值读回到应用程序。与其他缓冲区不同的是，颜色缓冲区始终是开启的，而深度和模板缓冲区可以被关闭。

	深度缓冲区：记录一个像素的深度值，其取值范围为[0,1]，用来描述哪一个像素离屏幕更近。

	模板缓冲区：记录一个整数的模板值，用来限制屏幕上一些特殊的区域可以（或者不可以）被绘制。



视窗系统提供的帧缓冲默认不包含深度和模板缓冲区，应用程序需要在初始化的时候通过传入深度和模板缓冲区的存储格式来申请分配深度和模板缓冲区。例如，Cocos2d-x在初始化的时候指定了一个RGBA8格式32位的颜色缓冲区、24位的深度缓冲区和8位的模板缓冲区。


    - (BOOL)application:(UIApplication ＊)application didFinishLaunching WithOptions:(NSDictionary ＊)launchOptions {
    
        // Override point for customization after application launch.
        // Add the view controller′s view to the window and display.
        window = [[UIWindow alloc] initWithFrame: [[UIScreen mainScreen] bounds]];
        CCEAGLView ＊eaglView = [CCEAGLView viewWithFrame: [window bounds]
                                             pixelFormat: kEAGLColorFormatRGBA8
                                             depthFormat:
    GL_DEPTH24_STENCIL8_OES
                                      preserveBackbuffer: NO
                                              sharegroup: nil
                                           multiSampling: NO
                                         numberOfSamples: 0 ];
    
        return YES;
    }


逻辑缓冲区关联着一些测试，这些测试用该逻辑缓冲区上的值和其他一些值进行对比，并根据一定条件来决定是否丢弃片段。例如，深度测试使用当前片段的深度值和深度缓冲区上对应位置的深度值进行比较，并根据DepthFunc命令定义的逻辑来决定是否丢弃片段；而模板测试使用一个应用程序提供的参考值，与模板缓冲区上对应位置的模板值进行比较，并根据StencilFunc命令定义的逻辑来决定是否丢弃片段。


 10.2.1　位平面

逻辑缓冲区中的每个像素由一定数量的位平面（Bitplanes）组成，如图10.2所示。位平面的数量决定了该缓冲区每个像素数据的精度，例如一个8位的颜色像素可以存储256（28
 ）种颜色值，图10.2表示十进制数字29的二进制形式。应用程序可以通过例如glGetIntegerv(GL_STENCIL_BITS, ＆i)来查询一个逻辑缓冲区的位平面数。在前面的例子中，Cocos2d-x定义了一个32位（RGBA8）的颜色缓冲区、24位的深度缓冲区和8位的模板缓冲区。
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图10.2　逻辑缓冲区的位平面



某些缓存区，例如模板缓冲区，应用程序可以指定一个整数值来和缓冲区中的整数值进行按位的逻辑运算，以此来计算一些逻辑条件。


 10.2.2　按位计算

本节首先来回顾一下C++语言中的按位计算。按位计算通常用在汇编语言中，硬件能够使用按位操作指令直接操作寄存器来实现更高性能的计算。例如，左移运算符将位向左移动，按位非运算符将所有的1变成0，将所有的0变成1。C++语言共有6个这样的运算符：＜＜、＞＞、～、＆、|、^。

1．移位运算符

左移运算符的语法如下。


    value＜＜shift


如图10.3左图所示，空出的位置用0填充，超出边界的位被丢弃，由于每个位表示右边一位的2倍，所以左移一位相当于乘以2，左移n
 位相当于乘以2的n
 次方。

[image: ]
图10.3　左移运算符和右移运算符



右移运算符（＞＞）则会将位向右移，如图10.3右图所示。对于无符号整数，空出的位置用0填充，超出边界的位则被删除。对于有符号整数，空出的位可能用0填充，也可能用原来最左边的位填充，这取决于C++实现。向右移动一位相当于除以2，向右移动n
 位相当于除以2的n
 次方。

移位运算符在汇编语言中通常会直接修改寄存器中的内容。在C++中，移位运算符生成一个新值，而不会修改原来的值。如果要转变成新值，需要使用运算符连写形式，示例如下。


    y＜＜=2
    q＞＞=2


在有些系统上使用移位运算符比直接计算速度快，但是随着编译器的代码优化越来越好，这种速度上的差异正在减小。

2．逻辑按位运算符

逻辑按位运算符类似于常规的逻辑运算符，只是它们作用于值的每一位，而不是整个整数值。

按位非（～）对原整数值求反。要知道～x的值，先把它写成二进制形式，然后将每个0转化为1，将每个1转化为0。图10.4所示为整数29的按位非运算结果。

[image: ]
图10.4　按位非运算符



按位运算符OR（|）对两个整数值进行操作，生成一个新的整数值，如果被操作的两个值的对应位至少有一个为1，则新值中相应的位为1，否则为0，如图10.5所示。

[image: ]
图10.5　按位OR运算符



按位运算符XOR（^）将两个数值结合起来，生成一个新值。如果原始值中对应位有一个为1，则新值中对应位为1；如果对应位都为0或者1，则新值相应位为0，如图10.6所示。

[image: ]
图10.6　按位XOR运算符



按位运算符AND（＆）将两个整数结合起来，生成一个新的整数值。如果原值中对应位都为1，则新值中相应位1，否则为0，如图10.7所示。

[image: ]
图10.7　按位AND运算符



控制硬件的时候，常涉及打开/关闭特定的位或查看它们的状态，按位运算符提供了执行这种操作的途径。下面列出一些常见的按位操作用途。在后面的例子中，lottabits表示一个值，bit表示特定位的值。

1）打开位

下面的两项操作用于打开lottabits中对应bit表示的位。


    lottabits = lottabits | bit
    lottabits |= bit


它们都将对应的位设置为1，而不管这一位以前的值是多少。因为对1和1或者0和1执行OR操作时，都将得到1。lottabits中其他所有位都保持不变，这是因为对0和0执行OR操作时将得到0。

2）切换位

下面的两项操作用于切换lottabits中对应于bit表示的位，也就是说，如果位是关闭的，则打开；如果位是打开的，则关闭。


    lottabits = lottabits ^ bit
    lottabits ^= bit


对0和1执行XOR操作的结果为1，因此将关闭打开的位；对1和1执行XOR操作的结果为0，因此将打开已关闭的位。lottabits中其他所有位都保持不变，这是因为对0和0执行XOR操作的结果为0，对1和0执行XOR操作的结果为1。

3）关闭位

下面的操作将关闭lottabits中对应bit表示的位。


    lottabits=lottabits＆ ～bit


该语句关闭相应的位，而不管它以前的状态如何。首先，运算符～bit将原来为1的位设置为0，原来为0的位设置为1。对0和任意值执行AND操作都将得到0，所以关闭对应的位。lottabits中其他所有位都保持不变，这是因为对1和任意值执行AND操作时，该位的值将保持不变。

4）测试位的值

如果要确定lottabits中对应于bit的位是否为1，则下面的测试不一定管用。


    if(lottabits ==bit)


这是因为即使lottabits中对应的位为1，而其他位也可能为1。仅当对应的位为1，而其他位皆为0时，上述等式才成立。因此，改进的方式是，首先对lottabits和bit执行AND操作，这样生成的值的对应位保持不变，因为对1和任何值执行AND操作都将保持该值不变；而其他位都为0。因为对0和任意值执行AND操作的结果都为0。正确的测试如下：


    if(lottabits ＆ bit == bit)


或者：


    if(lottabits ＆ bit)


因为bit中有一位为1，而其他位都为0，因此lottabits＆bit的结果要么为0（测试结果为false），要么为bit（非零值，测试结果为true）。


 10.3　片段测试

如图10.1所示，有两个片段测试阶段和帧缓冲有关，分别是模板测试和深度测试。模板测试和深度测试均管理着一个缓冲区，存储着一些之前场景绘制的结果，并使用这些结果来和当前绘制进行比较，根据一些条件对当前绘制结果进行丢弃或者保留。

通过一个缓冲区，模板测试和深度测试使得多次绘制之间能够形成一种关联，开发者可以自定义一些行为来控制多次绘制之间的关系。例如深度测试可以使得当前绘制和之前的任何绘制结果进行比较，保留离屏幕最近（或者开发者定义的其他条件，后面讲述）的绘制结果；而模板测试可以为每次绘制建立一个遮罩区域，对其后在区域内或者外面的绘制进行丢弃或者保留，这可以用来实现如不规则的裁剪、镜面区域控制、光照阴影等效果。

模板测试和深度测试是一种后期处理，用来对绘制结果进行最终的取舍，它们也需要用到绘制结果的数据来进行测试。例如深度测试需要知道当前片段的深度值，而模板测试也需要对最终的绘制结果进行判断，例如在片段着色器中被丢弃的片段不可能进行模板测试。

模板测试还需要和深度测试联合起来工作，本节将详细讲述模板测试和深度测试的原理、使用及用途。


 10.3.1　模板测试

模板测试（Stencil Test）将一个引用值和模板缓冲区中当前片段位置(Xw
 , Yw
 )的模板值按照开发者定义的比较方式进行比较，根据比较结果保留或者丢弃片段。模板测试可以使用STENCIL_TEST来开启和关闭。如果模板测试被关闭，则模板测试阶段不会对片段和模板缓冲区造成任何修改，并且模板测试阶段始终通过。

模板测试通过以下两组命令来进行控制：


    void StencilFunc(enum func, int ref, uint mask);
    void StencilFuncSeparate(enum func, int ref, uint mask);
    
    void StencilOp(enum sfail, enum dpfail, enum dppass);
    void StencilOpSeparate(enum sfail, dpfail, enum dpmask);


如上面的定义所示，有两组模板相关的状态：前（front）模板状态和后（back）模板状态。当绘制非多边形图元和多边形图元的正面时，模板测试和对模板缓冲区的修改操作使用前模板状态；当绘制多边形图元的背面时，模板测试和对模板缓冲区的修改操作使用后模板状态。图元的面向可以使用FrontFace和CullFace命令进行控制，感兴趣的读者可以进一步查阅相关资料，这里不作过多讲述。

StencilFuncSeparate和StencilOpSeparate可以分别根据面向参数face进行控制，face可以是FRONT、BACK或者FRONT_AND_BACK，分别指示哪一面的图元受模板测试的影响。StencilFunc和StencilOp则同时影响两面，相当于face参数为FRONT_AND_BACK。

StencilFunc和StencilFuncSeparate使用3个参数来控制模板测试是否通过。ref是一个用来与模板缓冲区上的值进行比较的整数值，它的取值范围为[0, 2s 1]，其中s表示模板缓冲区每像素的位平面数。mask参数的最小的s位将分别与ref引用值和模板缓冲区上存储的值进行按位AND计算，两者的结果按照func参数定义的比较方法进行比较，以此来决定模板测试是否通过。

func参数的取值为NEVER、ALWAYS、LESS、LEQUAL、EQUAL、GEQUAL、GREATER或者NOTEQUAL，分别表示永远不、始终、小于时、小于或等于时、等于时、大于或等于时、大于时或者不等于被mask过滤的模板值时通过。

模板测试本质上是字节测试，逻辑缓冲区的每个像素由一些位平面组成，为了精确控制模板测试，mask采用二进制，用来选择模板缓冲区上哪些位应该被用来作测试，例如00000011。当这些bit值被选择后，它们的值用来和ref进行比较。可以通过如下表达式来表示模板测试条件。


    ( ref ＆ mask ) func ( stencil ＆ mask)


例如，测试的条件是模板缓冲区上的模板值的最小4位大于7，则可以使用如下命令。


    glStencilFunc(GL_LESS, 7, 0xf);


ref参数7的二进制表示为00000111，mask参数0xf的二进制表示为00001111，所以如果缓冲区的模板值为00000011(3)，则


        ref       mask       stencil      mask
    (00000111 ＆ 00001111) ＞ (00000011 ＆ 00001111)


所以测试不通过。如果模板缓冲区的模板值为00001010(10)，则


        ref       mask      stencil     mask
    00000111 ＆ 00001111 ＜ 00001010 ＆ 00001111


所以测试通过。如果模板测试不通过，片段将被丢弃。

StencilOp和StencilOpSeparate用来指示当模板测试或者后续的片段测试失败或通过时，应该怎样修改模板缓冲区的模板值。其操作方式取值如表10.1所示。


表10.1　模板操作
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实际上，对模板值的修改还依赖于深度测试，模板测试和深度测试的结果共同影响着对模板值的修改。GL通过组合模板测试和深度测试的结果，分别按以下方式修改模板值。


	如果模板测试失败，则用sfail参数定义的方式修改模板值。

	如果模板测试成功，深度测试失败，则用dpfail参数定义的方式修改模板值。

	如果模板测试成功，深度测试成功，则用dppass参数定义的方式修改模板值。



如果模板测试失败，则片段将被丢弃。如果模板测试被关闭，则模板测试始终通过，且不会对模板值作出任何修改。默认情况下，模板测试被关闭，StencilFunc的ref参数为0，mask参数为1，func参数为ALWAYS，而StencilOp的3个参数均为KEEP。


 10.3.2　深度测试

深度测试将片段的深度值与当前深度缓冲区的深度值按照开发者定义的方式进行比较，如果深度测试失败，则片段将被丢弃。深度测试可以通过DEPTH_TEST来开启和关闭。如果深度测试被关闭，深度测试及对深度值的修改操作将被忽略，片段直接进入下一个操作阶段，但是模板值将被按照深度测试通过处理。如果深度测试被开启，深度测试将会被执行，模板值和深度值也会被相应地修改。

深度测试的比较方式通过如下命令定义。


    void DepthFunc(enum func);


与模板测试一样，func参数取值为NEVER、ALWAYS、LESS、LEQUAL、EQUAL、GREATER、GEQUAL、NOTEQUAL，分别表示深度测试永远不或者总是通过，或者片段的Zw
 值小于、小于或者等于、等于、大于、大于或者等于、不等于存储在深度缓冲区当前片段位置的深度值时通过。

如果模板测试失败，当前片段将被丢弃，模板缓冲区上的模板值将按照深度测试失败的结果被更新；否则片段值将进入下一个操作阶段，片段的zw将用来更新当前片
 段位置的深度值，而模板值将被按照深度测试通过的结果被更新。

默认情况下深度测试被关闭。如果当前帧缓冲不包含深度缓冲区，则深度测试始终通过。


 10.3.3　模板测试的步骤

通过模板测试的过程，我们不难总结出使用模板测试通常包含两个步骤。

（1）生成模板，使用每像素遮罩（Per Pixel Masks）初始化模板缓冲区。这可以通过绘制一个图元，并指明怎样更新模板缓冲区来实现。

通常这个时候并不会直接将图元绘制到屏幕上，此次绘制的结果在模板缓冲区上形成一个不规则的洞，用来控制后续的绘制。func参数设置为NEVER，表示模板测试永远不通过，这样片段将被丢弃；而sfail参数设置为REPLACE，用来将ref参数写入到模板缓冲区。如将7写入到模板缓冲区：


    glStencilFunc(GL_NEVER,7,1);
    glStencilOp(GL_REPLACE, GL_KEEP,GL_KEEP);
    glDrawElements();


这将在模板缓冲区上绘制一个如下一样的“洞”，洞里面的每个像素模板值为7。


    00000700000000000000
    00007770000000000000
    00007777000000000000
    00007777700000000000
    00007777770000000000
    00007777700000000000
    00007777000000000000
    00007770000000000000
    00007700000000000000
    00007000000000000000
    00000000000000000000


（2）绘制场景。这一步正常绘制场景里面的元素，但是使用前一步生成的模板遮罩来控制最终的显示。例如我们想让洞里面的元素才能显示，则可以使用如下命令：


    glStencilFunc(GL_EQUAL, 7, 0x7);


因为只有“00000111 ＆ 00000111 = 00000111 ＆ 00000111”，所以只有洞内的区域被绘制，而洞外的片段将被模板测试丢弃。如果这里mask和模板值是按位AND的操作，其他模板值如00111111＆00000111的值也为7，所以一般在执行第一个阶段的时候需要使用全缓冲区操作来清理缓冲区（后面会有讲述）。

相较于裁剪测试，模板能够定义一个不规则的遮罩来限制绘制行为，本章后面要讲述的ClippingNode正是使用了类似的思路来对元素进行各种形式的裁剪。


 10.3.4　片段测试的用途

进入片段测试之前，场景的绘制实际上已经基本确定。在这之前，开发者将精力放在场景元素的图元表达上，例如顶点坐标的转换、光栅化贴图等，这些是图形应用程序必须要处理的细节。

片段测试通过一组简单的命令，在不影响上述基本绘制流程的情况下，通过GPU硬件管道实现一组丰富的功能，大大简化了图形应用程序的开发。例如，不管是否开启模板和深度测试，场景中的元素都是按照片段测试阶段之前的所有既定流程来绘制元素的。这就是片段测试阶段优异的表现。

本小节我们来了解一组片段测试常见的用途。由于像素所有权测试、裁剪测试功能相对比较单一，而第6章详细描述了混合计算，所以这里只讨论模板和深度测试的一般用途。

1．深度测试的用途

深度测试比较简单，它将当前片段的深度值同帧缓冲上深度缓冲区中该片段位置的深度值进行比较，由于深度缓冲区表示的是已绘制场景的每个像素的深度值，因此它可以用来实现遮挡关系。

假设元素A位于元素B之后，所以元素A在场景中完全被遮挡。如果深度测试被开启，OpenGL会在将组成元素A的每个像素在绘制到场景之前进行深度测试，它会将这些像素的深度值与深度场景中该位置的深度值进行比较，如果深度缓冲区上的深度值更靠近摄像机，则OpenGL会丢弃元素A的像素片段。元素A的深度测试失败，所以不会修改颜色缓冲区的颜色值，并且不会被绘制到屏幕上。

这样3D应用程序便不需要关心图元的绘制顺序，同时能够根据场景的实际遮挡关系进行绘制。因为在应用程序中调整图元的绘制顺序是一件烦琐的事情，比如要在CPU中计算两个图元的位置关系，它实际上要对每个元素执行模型视图变换，这样才能表达为最终的绘制深度。但是应用程序通常处理的是更容易理解的本地坐标，而且CPU中的坐标矩阵变换效率不如GPU。

但是对于半透明的图元，深度测试却会产生错误的行为，因为它仅比较远近关系，不考虑光线穿透。在上述例子中如果B为半透明图元，则按实际情况会有部分光线穿透B照射到图元A上，但是实际上A被深度测试完全丢弃了。

所以对于半透明图元的绘制，应用程序仍然需要注意绘制顺序。不过在实际3D应用程序中半透明的场景不是很多，通常的如云、雾、水面等是半透明的，大部分的背景，模型都是不透明的图元、一般都对它们进行特殊处理。

2．模板测试的用途

相对于深度测试，模板测试能实现一些更偏向于应用程序特效及功能的用途。通过将一些遮罩存储在模板缓冲区，以及对后续片段进行模板测试，OpenGL可以允许或者阻止一些片段被绘制到屏幕，这可以用来实现光照控制、阴影、反射等特效，当然它也可以用来实现裁剪，例如本章将要讲述的ClippingNode。

模板缓冲最经典的使用场景是用来处理光照阴影。在实时的3D图形应用程序中，要作出真实的阴影效果是很困难的。阴影是因为物体遮挡光源产生的，要作出正确的阴影效果，就需要对整个场景进行处理，计算出哪些物体被遮挡了。

Frank C.Crow（参考资料2）于1977年提出阴影体（Shadow Volume）的概念，用一个几何体来描述一个光源产生的投射空间，阴影体将虚拟世界分为两个部分，其中一些区域位于阴影区内，其他区域位于阴影区外。

实际操作的时候，首先将摄像机移至光源处，根据物体的向光面来生成一个遮挡轮廓，然后延长光源至遮挡边上点的射线就产生阴影体。在绘制的时候首先绘制不含光源的场景，即假设全部位于阴影体内；然后绘制阴影体并生成模板值，阴影体并不需要绘制到屏幕；最后重新使用光源绘制场景，位于阴影体内部的片段被丢弃而保留原来的阴影场景，阴影体外部的场景则使用新的颜色值代替，这样就实现了阴影效果。感兴趣的读者可以详细参见参考资料3。

再比如要绘制湖泊倒影，可以在绘制湖泊的时候生成模板值，然后使用EQUAL来绘制倒影。


 10.4　全缓冲区操作

在上一节中讲述的所有操作都是针对单个片段进行的，它控制帧缓冲上相应缓冲区的位于该片段位置的像素值是否应该被更新，以及怎样被更新。本节将讲述影响整个缓冲区的操作。


 10.4.1　控制缓冲区的更新

在所有片段测试阶段完成之后，OpenGL ES提供了4个命令用于控制逻辑缓冲区上每个像素的哪些位可以被写入。命令“void ColorMask(boolean r,boolean g, Boolean b, boolean a);”控制对颜色缓冲区上R、G、B和A通道值的写入。其中，参数r、g、b和a分别代表通道值R、G、B和A是否可以被写入，其取值为GL_TRUE和GL_FALSE。在初始状态下所有颜色值都可以写入。

对深度缓冲区的写入修改可以通过以下命令来控制：


    void DepthMask(boolean mask);


如果mask参数为非0，则深度缓冲区可以被写入；否则OpenGL不能修改深度缓冲区的值。在初始状态下，深度缓冲区的深度值可以被写入。如下命令用来控制对模板缓冲区位平面的特定位的写入。


    void StencilMask(unit mask);
    vois StencilMaskSeparate(enum face, uint mask);


mask参数的最小的s位定义一个位蒙版，s代表模板缓冲区的位平面数。mask中1对应的位可以被写入，0对应的位不能被写入。


 10.4.2　清理缓冲区

OpenGL ES是一个状态驱动的渲染系统，在每一帧开始的时候，应用程序可能需要清理缓冲区上的值为一些默认值，这可以通过命令“void glClear(GLBitfile mask);”来指定要清理哪些缓冲区的值。其中，mask参数表示各个不同缓冲区的掩码值的或运算，颜色、模板和深度缓冲区分别用掩码值GL_COLOR_BUFFER_BIT、GL_STENCIL_BUFFER_BIT和GL_DEPTH_BUFFER_BIT表示。例如，要同时清除模板缓冲区和深度缓冲区的值，可以写为：


glClear(GL_STENCIL_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);


如果mask的值不为这些值的或运算，将导致INVALID_VALUE错误产生。每个缓冲区被清除后的颜色值取决于每个对该缓冲区设置的清除值，可以通过如下命令来分别设置颜色、深度和模板缓冲区的清除值。


    void ClearColor(clampf r, clampf g, clampf, b, clampf a);
    void ClearDepthf(clampf d);
    void CLearStencil(int s);


其中，r、g、b和a参数的取值范围为[0,1]，分别表示颜色缓冲区的R、G、B和A通道值；深度值d的取值范围也为[0,1]；s表示一个整数值，取值范围为[0, 2
n

 ]，其中n
 为模板缓冲区的位平面数。

当Clear命令被调用时，片段操作只有像素所有权测试、裁剪测试会发生作用，上一节讲述的缓冲区的控制也会发生作用。如果帧缓冲上不包含某个缓冲区，则Clear命令对该缓冲区的作用将无效。

初始情况下，颜色缓冲区的清除值为(0,0,0,0)，模板缓冲区的清除值为0，深度缓冲区的清除值为1.0。


 10.5　ClippingNode

ClippingNode是一个Node元素，它接受另外一个Node元素来作为一个模板，这个模板用来影响ClippingNode本身子元素的绘制：只绘制模板以内的部分或者只绘制模板以外（Inverted）的部分，模板本身并不会被绘制。

ClippingNode使用GroupCommand来进行绘制，因为它要对所有子元素的绘制设置一些片段测试，用于实现模板的遮罩等。所以ClippingNode的绘制基本上也遵循第9章讲述的begin、visit及end的流程。

可以对ClippingNode设置一个alpha比较值（alphaThreshold），用来选择模板Node上只有那些alpha值大于该比较值的片段才会构成模板遮罩的一部分。但是这是借助于OpenGL的Alpha测试来实现的，因此只适用于桌面版的OpenGL，例如Mac、Windows、Linux等平台，在移动平台此参数则会被忽略。

ClippingNode通过Inverted参数来告诉ClippingNode是应该绘制模板内的部分，还是绘制模板外的部分，默认值为false。


 10.5.1　ClippingNode的绘制流程

ClippingNode要经历两次绘制，第一次绘制模板元素生成模板值，第二次绘制子元素并对所有子元素执行模板测试以实现裁剪。其绘制流程如下：


    class CC_DLL ClippingNode : public Node
    {
    protected:
        //renderData and callback
        void onBeforeVisit();
        void onAfterDrawStencil();
        void onAfterVisit();
    };


首先，onBeforeVisit用于生成一个GroupCommand并创建一个RenderQueue，并设置一些状态；然后绘制模板元素，在模板生成之后，onAfterDrawStencil用于绘制ClippingNode自身的子元素，这些元素的RenderCommand会被加入到第一步创建的RenderQueue中，并被执行模板测试；最后，onAfterVisit用来恢复GroupCommand对OpenGL状态的修改。


 10.5.2　ClippingNode的模板测试分析

ClippingNode模板的生成都包含在onBeforeVisit中，下面分析一下生成模板的过程。

首先，为了支持多个ClippingNode的嵌套，ClippingNode用一个静态的s_layer变量来保存嵌套的ClippingNode的数量，然后使用这个数量来对0x1执行一次左移操作生成模板值。由此可见，如果当前模板缓冲区每像素的位平面数是8，则ClippingNode最多支持8个ClippingNode嵌套。


        s_layer++;
    
        // mask of the current layer (ie: for layer 3: 00000100)
        GLint mask_layer = 0x1 ＜＜ s_layer;
        // mask of all layers less than the current (ie: for layer 3: 00000011)
        GLint mask_layer_l = mask_layer - 1;
        // mask of all layers less than or equal to the current (ie: for layer 3: 00000111)
        _mask_layer_le = mask_layer | mask_layer_l;


然后，ClippingNode保存了当前模板测试相关的一些状态，用于在绘制完成之后恢复原来的状态。


        _currentStencilEnabled = glIsEnabled(GL_STENCIL_TEST);
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_WRITEMASK, (GLint ＊)＆_currentStencilWriteMask);
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_FUNC, (GLint ＊)＆_currentStencilFunc);
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_REF, ＆_currentStencilRef);
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_VALUE_MASK, (GLint ＊)＆_currentStencilValueMask);
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_FAIL, (GLint ＊)＆_currentStencilFail);
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_PASS_DEPTH_FAIL, (GLint ＊)＆_currentStencil PassDepthFail);
    
        glGetIntegerv(GL_STENCIL_PASS_DEPTH_PASS, (GLint ＊)＆_currentStencil PassDepthPass);


之后，ClippingNode对模板缓冲区执行清理操作。注意，由于ClippingNode的嵌套，以及为了不影响之前的模板相关的状态，这里并不能直接对整个模板缓冲区进行清理，而是通过前面设置的mask_layer来对模板缓冲区进行清理。


    glEnable(GL_STENCIL_TEST);
    glStencilMask(mask_layer);


下面的操作用来清理模板缓冲区的每个像素。如果Inverted为false，则模板值为1，否则为0。注意这里的模板值只是mask_layer对应的一位。这里使用了绘制一个全屏矩形的方式来设置模板缓冲区，但实际上可以直接通过glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT)来清理。


    // enable stencil use
    glDepthMask(GL_FALSE);
    glStencilFunc(GL_NEVER, mask_layer, mask_layer);
    glStencilOp(!_inverted ? GL_ZERO : GL_REPLACE, GL_KEEP, GL_KEEP);
    drawFullScreenQuadClearStencil();


清理模板缓冲区之后，开始绘制模板。由于模板元素不会被绘制到屏幕，只是用于修改模板值，所以StencilFunc的func参数为GL_NEVER，表示模板测试永远不通过，片段会被丢弃。当模板测试失败后，按这样的方式更新模板缓冲区上mask_layer位置的值：如果Inverted为false则设置为0，否则设置为1。这样就在上面清理的模板值上挖了一个洞，如图10.8所示。
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图10.8　ClippingNode的模板缓冲区




    glStencilFunc(GL_NEVER, mask_layer, mask_layer);
    glStencilOp(!_inverted ? GL_REPLACE : GL_ZERO, GL_KEEP, GL_KEEP);


模板生成之后，开始绘制ClippingNode自身的子元素。与普通的元素绘制不同的是，它对子元素执行模板测试，通过下面的设置，只有模板值为1的片段才能被保留，这样就实现了根据一个Node模板的裁剪。


    void ClippingNode::onAfterDrawStencil()
    {
        glDepthMask(_currentDepthWriteMask);
        glStencilFunc(GL_EQUAL, _mask_layer_le, _mask_layer_le);
        glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);
    }



 10.6　本章小结

本章详细讲述了片段操作的相关知识。片段操作发生于片段着色器之后，片段颜色值最终被写入帧缓冲之前，开发者有机会使用一些特定的测试操作来决定片段是否被保留或者丢弃。

片段操作主要包括像素所有权测试、裁剪测试、模板测试、深度测试及颜色混合等，本章重点讲述模板测试和深度测试。模板测试用于将一个引用值与模板缓冲区当前位置的模板值进行比较，而深度测试将当前片段的深度值和深度缓冲区上当前位置的深度值进行比较。

模板测试的比较是使用按位运算符来计算的，逻辑缓冲区由一些位平面组成，应用程序可以在每次绘制中对模板缓冲区的特定位设置一个标记位，然后通过一个mask与模板缓冲区上的值进行按位AND运算来判断其是否满足某种测试条件。这样操作，模板测试可以实现很丰富的功能。

模板测试在计算机图形学中主要用来实现光照阴影、裁剪、镜面等特效。在Cocos2d-x中ClippingNode使用模板测试来按照一个Node作为模板进行裁剪，它只在模板区域内或者模板区域外绘制子元素。

参考资料
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第11章　多分辨率支持

千奇百怪的分辨率，也许算得上是移动平台一道独特的风景了，这些不同的设备尺寸给消费者带来丰富的选择和体验，同时也给应用开发者带来了挑战。

对多分辨的支持涉及两个方面的问题：一个是在不同的分辨率下按照怎样的方式缩放元素；另一个是怎样对不同分辨率的设备使用不同分辨率的资源，因为在480×320分辨率的设备上使用960×640分辨率的资源显然有些浪费内存。

本章就这两方面的问题进行分析，讲解Cocos2d-x提供的一些解决方案，并给出一些通用的多分辨率支持的建议。


 11.1　概述

不同的设备分辨率，意味着不同的缩放程度。应用程序需要根据当前设备的分辨率，对每个元素进行缩放，这样元素在不同的分辨率下才不会看起来太大或者太小。然而这看起来是一件不可能的事情，因为应用程序不可能针对每个元素进行缩放。

最好的对多分辨率支持的方案就是不处理多分辨率，应用程序按一个预定义的分辨率进行设计，而游戏引擎或者低阶的模块会统一处理分辨率的缩放。这个预定义的分辨率称为设计分辨率，不管最后程序会在什么样的实际分辨率中运行，对于开发者来说设计分辨率都是固定的。

为了使引擎或者低阶模块能够知道怎么对位置坐标和尺寸进行缩放，开发者需要告知引擎或者低阶系统一组缩放系数，这样元素就会统一自动适应不同的分辨率。如图11.1所示，设计分辨率为480× 320，分别运行在1024× 768和1136×640分辨率的设备上。
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图11.1　设计分辨率在运行时被自动缩放



分辨率适配的另一个问题涉及对同一个设计分辨率使用不同分辨率的资源图片。考虑如果将2048×1536分辨率的资源放在480×320分辨率的设备上运行，这不仅浪费数倍的纹理内存占用，还会由于纹理缩放问题导致严重的失真和模糊，这显然是不好的体验。

因此多分辨率的处理还需要考虑将相同的设计分辨率映射到不同分辨率的纹理上。同样，为了使引擎或者低阶系统能够自动处理这种缩放，开发者需要告知引擎或者低阶系统一组缩放因子。

通过提前预处理，美术人员可以使用工具生成一些更高精度的低分辨率资源来供低分辨设备使用，这不仅节省了大量的内存，也提升了用户体验，如图11.2所示。
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图11.2　使用不同分辨率的资源



通过这两组操作的处理，开发者便能将所有精力集中于应用程序中设计分辨率的计算，而不需要考虑程序实际运行在什么分辨率上，引擎会自动帮助实现设计分辨率到屏幕分辨率的转化，以及不同资源分辨率到设计分辨率的转化。

开发者唯一需要做的事情就是设置这两个转化的缩放因子，当然还有一些其他的细节需要处理。下面我们就来了解这两组缩放因子的设置及使用的一些细节。


 11.2　设计分辨率

本节首先来了解怎样设置设计分辨率到屏幕分辨率的缩放因子。在实际开发中，通常选择一种参考的设备分辨率来作为设计分辨率，例如许多游戏采用iPad的分辨率1024×768作为设计分辨率和资源分辨率。

在图11.1中，设计分辨率被完全缩放至实际的屏幕分辨率，这通常会由于不同的分辨率比例而导致变形。为了保持不同分辨率下的等比缩放，缩放因子还需要另外的一些参数来控制设计分辨率到屏幕分辨率的缩放。


 11.2.1　缩放策略

Cocos2d-x通过setDesignResolutionSize来设置设计分辨率，示例如下。


    class CC_DLL GLViewProtocol
    {
    public:
        virtual void setDesignResolutionSize(float width, float height, ResolutionPolicy resolutionPolicy);
    };


参数width和height用来指定设计分辨率的尺寸，resolutionPolicy用来指定缩放策略，根据不同的缩放策略，会形成不同的缩放因子，并影响后面要讲到的其他一些参数。缩放策略由ResolutionPolicy枚举定义，示例如下。


    enum class ResolutionPolicy
    {
        EXACT_FIT,
        NO_BORDER,
        SHOW_ALL,
        FIXED_HEIGHT,
        FIXED_WIDTH,
    
        UNKNOWN,
    };


图11.3分别描述了5种不同策略下设计分辨率被缩放的情况，其中阴影部分为设计分辨率，这里为(120,80)，实线框为设备屏幕大小，屏幕分辨率为(200,100)。
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图11.3　设计分辨率的缩放策略



EXACT_FIT表示充满整个屏幕，它直接将设计分辨率缩放为屏幕分辨率，它是所有缩放策略中唯一一个不按等比缩放的策略。因此，如果设计分辨率与屏幕分辨率的长宽比不相等，则可能导致拉伸或者压缩发生形变。

EXACT FIT实现起来最简单，它不需要对现有程序作出任何调整。但是它通常导致糟糕的用户体验，因为不同的设备间分辨率差异极大，因此很少被采用。

NO BORDER保持充满屏幕，并且保持等比缩放。它实际上使较窄的一边充满屏幕。如果设计分辨率和屏幕分辨率的长宽比不一致，将导致部分区域被裁剪。实际上，场景区域会被居中对齐到屏幕。

NO BORDER基本上仅用于设计分辨率与屏幕分辨率长宽比例一致的缩放，否则将出现较宽一边的部分区域不可见，这显然不是用户预期的。

SHOW ALL则保持所有元素可见，并且保持等比缩放，这种情况实际上是使较宽一边充满屏幕，因此如果设计分辨率和屏幕分辨率不一致，则会导致较窄一边出现黑边。实际上，场景仍然是被居中对齐到屏幕，所以黑边平均分布在两边。

EXACT FIT、NO BORDER、SHOW ALL有一个共同点，即开发者不需要对元素的位置作出任何调整，都是一些比较简单但是有缺陷的缩放策略。

FIXED XXX根据开发者指定的一个边来建立缩放比例。与NO BORDER和SHOW ALL不同的是，它使用屏幕左下角点作为原点，并且充满屏幕。如果设计分辨率与屏幕分辨率不一致，则会导致另一条边出现空白。这需要开发者对这一条边的元素位置作出适当的调整。

在所有这些策略中，FIXED XXX是最符合用户预期的缩放策略，它充满屏幕，保持等比缩放，并且场景不会被裁剪。

但是开发者需要对另一条变化的边作出适配，这通常需要灵活定义每个元素的位置，并且需要用到另外几个后面将要讲述的有用的数据。

默认情况下，设计分辨率与屏幕分辨率保持一致，绘制区域则是整个屏幕，应用程序中的元素不会被执行任何缩放。


 11.2.2　调整元素位置

在图11.3中，实线框代表屏幕区域，灰色部分代表设计分辨率120×80，坐标系代表实际绘制时原点所在的位置。通过对比发现，除了FIXED XXX，其他缩放策略对应的绘制区域都是设计分辨率表示的区域，所有绘制的原点都是设计分辨率对应区域的原点，这也是这几种策略不需要修改应用程序的原因。

但是FIXED_XXX对应的绘制区域改变了。例如对于FIXED_HEIGHT，它的高度与设计分辨率保持一致，但是宽度却随分辨率的变化而变化。其导致的结果就是，在某个分辨率下位于中点的(100,50)点在另一个设备分辨率下不再是中点，如图11.4所示。
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图11.4　FIXED_XXX的其中一边尺寸是变化的



这就要求应用程序不能直接写绝对值坐标，而是要能够适应这种变化的坐标值。也就是说要在坐标值中加入一个随设备分辨率变化的变量，这个变量就是：


    auto visibleSize = Director：：getInstance()->getVisibleSize();


它返回的始终是根据当前设备分辨率调整的可视区域的分辨率，也就是图11.4中整个屏幕区域的分辨率，所以是包含这种变化信息的。

例如我们想让一个元素居中向左偏移10像素，代码如下：


    auto p = Vec2(visibleSize.width/2-10,visibleSize.height/2);


如果元素为右上角对齐，距离边缘为20像素，则可以写为：


    auto rt=Vec2(visibleSize.width-20,visibleSize.height-20);


当然，以上例子中，其实有一条边是固定的，这条边是可以写成绝对值的。总之，不管什么时候，除非是参考位置为原点，都要引入visibleSize这个变量，这样就可以根据元素的逻辑对齐关系做到自适应。


 11.2.3　几个有用的变量

在元素布局的时候，应用程序通常需要知道一些屏幕信息，比如上一节中使用visibleSize来作为一个分辨率变量。

根据不同的缩放策略，应用程序可能需要使用不同意义上的一些屏幕信息。如在图11.3中，对于EXACT FIT、NO BORDER和SHOW ALL 3种策略，设计分辨率大小更有意义，因为它决定了绘制区域的坐标系；而对于FIXED XXX系列的缩放策略，可视区域决定了绘制区域的坐标系。

Cocos2d-x提供了几个方法，用来返回一些不同意义的屏幕信息。


    class CC_DLL Director : public Ref
    {
    public:
        const Size＆ getWinSize() const;
        Size getWinSizeInPixels() const;
        Size getVisibleSize() const;
        Vec2 getVisibleOrigin() const;
    };


getWinSize返回OpenGL视口在转化至设计分辨率下的尺寸，它表示的是绘制区域，也就是图11.3中坐标系范围内的部分。它通常用在EXACT_FIT、NO_BORDER及SHOW_ALL缩放策略下，在FIXED_XXX策略下则几乎没有使用上的意义。

getVisibleSize则返回OpenGL视口在转化至设计分辨率下屏幕可见区域的部分，也就是getWinSize中的可见部分。它通常用在FIXED XXX中，也可以用在EXACT FIT和SHOW ALL中，但是对于NO BORDER则几乎没有使用上的意义。

getWinSize对应一个InPixels的版本，它表示绘制区域在OpenGL ES中的真实区域大小。注意，这里不是指设备的物理像素大小，相关内容将在11.3节描述。

getVisibleOrigin表示可见区域原点在绘制区域的位置，通过图11.3可以看出，仅当在NO_BORDER的情况下有用，在其他情况下，绘制区域的原点和可见区域的原点都是重叠的。


 11.2.4　使用屏幕分辨率

除此之外，GLViewProtocol还提供了一个方法用来查询屏幕的实际分辨率。


    class CC_DLL GLViewProtocol
    {
    public:
        virtual const Size＆ getFrameSize() const;
    };


通常应用程序可以使用getFrameSize获取真实屏幕分辨率来作一些初始化工作，例如根据实际分辨率加载不同分辨率的资源等。另外，对于片段着色器传入坐标值时，需要使用屏幕分辨率。

对于屏幕分辨率，另一个比较有用的方法是查询一个Cocos2d-x坐标系统中的位置在屏幕中的实际位置，这通常用于与Cocos2d-x以外的系统进行交互，例如要在屏幕中的某个位置弹出一个HTML页面。Director提供convertToUI来返回一个基于设备UI系统的坐标值，UI坐标系统是以左上角为原点的。


 11.2.5　视口设置

调用setDesignResolutionSize方法会导致视口（ViewPort）、透视矩阵和观察点位置的重新设置。Cocos2d-x使用绘制区域winSize来设置视口区域和大小，示例如下。


    void Director::setViewport()
    {
        if (_openGLView)
        {
            _openGLView-＞setViewPortInPoints(0, 0, _winSizeInPoints.width, _winSizeInPoints.height);
        }
    }


setViewPortInPoints在内部将基于设计分辨率的坐标信息转换为基于屏幕实际像素大小的坐标信息，然后使用glViewPort进行设置。

在图11.3中，所有坐标系包含的区域就是视口区域。由此可知，除了NO BORDER，其他缩放策略的视口区域都位于屏幕内。当缩放策略使用NO BORDER，当设计分辨率和屏幕实际分辨率长宽比例不一致时，视口区域会超出屏幕区域。这种情况将给开发者带来很大的困扰。


 11.2.6　什么时候缩放了

最后的问题是，Cocos2d-x什么时候执行了由设计分辨率到屏幕实际分辨率的缩放？答案是没有缩放。

要弄明白这个令人震惊的答案，我们需要重新分析一下Cocos2d-x中对透视变换矩阵及观察点位置的设置，并要结合第3章讲述的OpenGL ES绘图管线来理解。

我们重新来看一下Director：：setProjection方法。该方法首先设置视口，它使用winSizeInPixels来进行设置，也就是图11.3中坐标系包含的区域作为视口区域和尺寸，然后才设置投影矩阵和观察点位置。注意，这里仍然为了简便删除了一些无关代码。


    void Director::setProjection(Projection projection)
    {
        S i z e s i z e = _w i n S i z e I n P o i n t s;
        setViewport();
    
        switch (projection){
            case Projection::_3D:{
                float zeye = this-＞getZEye();
                Mat4matrixPerspective, matrixLookup;
    
                Mat4::createPerspective(60, (GLfloat)size.width/size.height, 10, zeye+size.height/2, ＆matrixPerspective);
    
                Vec3 eye(size.width/2, size.height/2, zeye), center(size.width /2, size.height/2, 0.0f), up(0.0f, 1.0f, 0.0f);
                Mat4::createLookAt(eye, center, up, ＆matrixLookup);
                multiplyMatrix(MATRIX_STACK_TYPE::MATRIX_STACK_PROJECTION, matrixLookup);
    
                break;
            }
        }
    }


这一次我们看清楚了，原来Cocos2d-x直接使用设计分辨率winSizeInPoints来设置投影矩阵和观察点，并没有将其缩放到屏幕的实际分辨率，而只有视口设置为实际分辨率。这里需要注意的是，透视矩阵定义的视锥体的长宽比和视口的长宽比是相等的。

实际上，利用第3章讲述的图元组装阶段的几个坐标变换就能很容易地理解这个问题。

在程序中，每个顶点使用设计分辨率下的坐标系来定义坐标值，并且最终这个坐标值被作为顶点属性发送给顶点着色器，顶点着色器使用设计分辨率下的模型视图变换矩阵对顶点执行坐标变换，将其顶点坐标转换至裁剪坐标系下并作为顶点着色器的输出，如图11.5所示。
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图11.5　使用设计分辨率来定义投影矩阵和观察点



而顶点着色器输出的是一个规则化的坐标值，它的x、y、z的取值范围都是[0.0,1.0]，然后图元组装阶段将这些归一化的坐标值转换到设备坐标系，而后续的光栅化阶段则进一步将连续的坐标值转化为屏幕上一个个离散的像素片段进行着色。

所以，通过这种归一化的坐标系，程序几乎可以不需要考虑实际分辨率的问题，它只需要在图元组装之前，将每个元素用一个正确的归一化的位置表示即可。

剩下的问题就是关于拉伸的问题，读者应该很容易想到，如果视锥体定义的远近平面的长宽比例与视口的长宽比例相等，而归一化坐标系中的位置会被完全映射至视口上的每一个位置，而不会发生拉伸。在图11.3中，除了EXACT FIT策略之外，所有其他策略的绘制区域的比例都是和视口保持一致的，因为视口实际上就是将绘制区域转换为真实分辨率下的值。

但是对于EXACT FIT，它不是按等比缩放的。例如在图11.3中，设计分辨率120× 80被完全映射到实际分辨率200×100，这样就导致视锥体中远近平面的长宽比和视口的长宽比不相等，从而导致场景发生拉伸或者压缩。


 11.3　资源分辨率

虽然场景元素的位置表达可以与屏幕实际的分辨率无关，但是应用程序中则应该使设计分辨率和资源的分辨率保持一致，这样元素才能被摆放在场景中正确的位置上。这也是设计分辨率的由来，它通常首先就是根据美术资源的统一分辨率来定义的。

然而正如11.1节所述，由于移动设备的分辨率差异极大，而一个应用程序包可能被安装在各种各样分辨率的设备上，因此我们有理由针对一些低分辨率设备使用一套更低分辨率的资源，这样能够减少数倍内存的占用，提升在低端设备上的性能表现，同时提升在高端设备上的画质表现。


 11.3.1　资源分辨率的设置

要使用不同分辨率的资源，可使用方法“void Director：：setContentScaleFactor(float scaleFactor);”来告知Cocos2d-x需要对资源作出多少比例的缩放。参数scaleFactor表示真实资源分辨率与设计分辨率的缩放因子。

例如，对于设计分辨率1024×768，一张300×300分辨率的图像将占据设计分辨率上300×300的大小和区域，此时资源缩放因子是1.0，表示1像素的物理资源将占据1像素的设计分辨率，如图11.6左图所示。
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图11.6　资源缩放因子



但是，如果我们想对设备使用2倍高清的图像资源，则2像素的物理资源应该占据1像素的设计分辨率，这个时候就应该设置ContentScaleFactor为2来让Cocos2d-x对资源进行缩放。此时一张300×300分辨率的图像将只占据设计分辨率上150×150的大小和区域，如图11.6右图所示。

设置资源缩放因子之后，所有的资源都会被缩放处理，所以应用程序中必须提供另外一套完全不同分辨率的资源，Cocos2d-x通过设置搜索路径来切换对不同分辨率资源的使用。方法“void FileUtils：：setSearchPaths(const std：：vector＜std：：string＞＆ searchPaths)”接收一个字符串数组，用来设置一组预定义的路径。当有文件资源加载请求时，Cocos2d-x首先从这些路径中查询该文件，如果不存在才会从文件名本身的路径搜寻。所以搜索路径会覆盖直接路径，但是两个相同的搜索路径则以第一个设置的搜索路径为准。

通过搜索路径的设置，就可以实现针对不同分辨率的设备使用不同分辨率的资源，而Cocos2d-x使用应用程序设置的资源缩放因子对资源进行缩放以适应设计分辨率。例如图11.7所示的结构针对ipad、ipadhd和iphone分别提供不同分辨率的资源。
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图11.7　针对不同设备使用不同分辨率的资源



搜索路径除了用来设置使用不同分辨率的资源，还可以用来实现如换装等需要使用不同资源的场景，只需将不同分组的资源放到一起，然后设置不同的搜索路径，程序就会自动使用相应的资源。然而这种情况需要注意的是，我们不能动态地修改搜索路径，并且保存搜索路径的数组使用push back添加到数组的最后面，而搜索时按正序遍历，所以后面的搜索路径并不能覆盖前面的搜索路径，Cocos2d-x也没有提供对于单个搜索路径的修改，只提供了purgeCachedEntries方法用来清除整个搜索路径数组。所以，如果需要动态调整搜索路径，则需要重新构建搜索数组，这可能需要额外记录一些状态数据。


 11.3.2　真实分辨率InPixels

通过前面的介绍可知，设备的真实物理分辨率对于引擎系统内容其实没有多大用处，那么InPixels也不应该是相对于物理分辨率的。实际上，getWinSizeInPixels的定义如下：


    Size Director::getWinSizeInPixels() const
    {
        return Size(_winSizeInPoints.width ＊ _contentScaleFactor, _winSizeInPoints  .height ＊ _contentScaleFactor);
    }


可以看出它并不是物理分辨率，而是用设计分辨率乘以资源缩放因子，因此InPixels是从资源分辨率的角度表示的设计分辨率。例如，在缩放因子为2的情况下，相同的设计分辨率将会容纳原来4倍的尺寸，相当于宽度和高度分别被扩大1倍，扩大后的分辨率就是真实分辨率。

真实分辨率很少使用，它只有相对于一个真实的资源大小时才有意义，而绝大多数情况下，应用程序中的位置和尺寸都是与设计分辨率相关的（这样才能使开发者花费更少的精力在分辨率上面）。


 11.3.3　什么时候缩放资源

与设计分辨率同样的问题：应用程序需要对资源进行缩放吗？这个问题取决于另外一个问题：我们需要使用资源的真实分辨率吗？

绘制一个纹理是不需要知道其分辨率大小的，因为纹理坐标通常使用归一化的(u,v
 )来表示，u、v
 的取值范围都是[0,1]，这样就使得应用程序可以不关心纹理的实际大小，这也是纹理坐标不直接使用绝对位置的原因，如图11.8所示。
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图11.8　纹理坐标与分辨率无关



然而图11.8有个前提，即必须保证它们的顶点坐标是相同的，因为顶点坐标是一个绝对值，或者相对于世界坐标系中的绝对值，否则模型视图变换矩阵就无法正常工作。那么，我们是否要依赖于资源的实际分辨率来设置顶点坐标呢？

在Cocos2d-x中，一个Sprite需要依赖于contentSize来设置4个顶点的顶点坐标，这4个顶点相对于锚点及父元素的本地坐标系来设置。然而这个contentSize就需要依赖于纹理的实际大小来计算，所以这个时候就需要进行缩放操作。


    Size Texture2D::getContentSize() const
    {
        Size ret;
        ret.width = _contentSize.width / CC_CONTENT_SCALE_FACTOR();
        ret.height = _contentSize.height / CC_CONTENT_SCALE_FACTOR();
    
        return ret;
    }


所以Texture2D的getContentSize实际上是将InPixels的分辨率转换为设计分辨率，这样它将可以与其他设计分辨率一起比较、计算。

那么，我们需要关心资源的缩放吗？答案取决于我们是否从某个地方得到了真实的分辨率，或者我们的某些操作产生了真实的分辨率。如果这样的操作发生，那么你需要小心地区别它们是真实分辨率还是设计分辨率。


 11.4　本章小结

在多屏移动时代，多分辨率的支持是一个无法回避的话题，好在Cocos2d-x为开发者提供了一套简洁的多分辨率系统，最大限度地减少了开发者对多分辨率支持的工作量。

Cocos2d-x的多分辨率支持分为两个层面，首先通过setDesignResolutionSize来定义一个设计分辨率，然后应用程序中所有的坐标信息都以此分辨率来表达。应用程序会提供几种策略，用来处理当设计分辨率与屏幕物理分辨率的比例不一致时，Cocos2d-x应该怎样对场景元素进行缩放。

我们详细描述了各种缩放策略下的原理，用多个图形对比它们的结果，使开发者更易于直观地理解每个选择的优缺点，以及应该怎样使用它们。

在设计分辨率一节中，我们还详细描述了缩放的工作机制，最终设计分辨率通过直接转换为归一化的坐标值，然后被直接映射到视口上，不需要在应用程序中进行缩放。

资源分辨率用来对同一个设计分辨率使用不同分辨率的资源，这样可以用来针对不同分辨率的设备使用接近其分辨率的资源，既可以增强高分辨率设备的画质表现，也可以减少低端设备的内存占用。

由于纹理坐标使用归一化的坐标值，因此对图元的贴图是与分辨率无关的。但是在2D绘图中，渲染系统通常要依赖于纹理的实际大小来计算顶点坐标，这就使得应用程序需要对不同分辨率的资源进行缩放。

Cocos2d-x使用setContentScaleFactor来设置资源的缩放因子，当应用程序中需要使用资源的实际分辨率时，使用此缩放因子将其转换到设计分辨率或者其他一些计算。例如Texture2D的getContentSize方法就需要将纹理的实际分辨率转换为设计分辨率。

这样，开发者就可以只针对设计分辨率进行开发，而不需要关注屏幕的实际分辨率及资源的实际分辨率，大大简化了多分辨率的适配。



第12章　事件分发

事件系统或者组件是一个软件的核心组成部分，从小处讲它是应用程序内部各个模块交互的设计模式，从大处讲它是软件架构的组成模块。

Cocos2d-x 3.0的事件分发系统是笔者最喜欢的新特性之一，较2.x版本仅用来处理触摸、键盘、加速计等系统事件，3.0的EventDispatcher演变成一个更通用的事件分发器，它不仅用来分发系统事件，还可以分发开发者自定义的事件；另外，EventDispatcher的事件分发可以根据某个元素的绘制顺序来决定其处理顺序的优先级，大大提高了触摸等事件的管理效率。

本章将讲述事件相关的一切知识，包括事件的机制、订阅和分发、一些系统事件的介绍，还会深入介绍一些使用事件的高级知识，例如事件分发的排序、事件分发与Node之间的关系、事件参数的内存管理、事件的回调、自定义事件、单元测试等。


 12.1　概述

大多数事件系统是基于订阅者设计模式来实现的，针对不同软件系统的特点，它们在使用上会有一些差别，但是其核心机制都是一致的。在学习Cocos2d-x的事件分发之前，首先学习一下一般意义上的事件机制。


 12.1.1　什么是事件

在应用程序中，由于玩家的输入或者程序内部的某个处理逻辑完成，需要等待其他模块针对该行为进行一些响应操作的时候，我们可以定义一个事件，例如用户单击了屏幕、游戏状态的变更、当一个角色的血量低于0时触发的死亡事件等。

与一般的模块直接调用相比，事件可以不用依赖于事件响应者的实现而预先定义一组事件类型，事件的响应者甚至可以在运行时动态地添加或者移除，从而增强了事件分发的灵活性。例如玩家单击了屏幕，程序中任何的元素或者逻辑可以对其作出响应。


 12.1.2　事件的工作机制

事件是用来处理模块之间通信的模型。在传统的实现中，模块A触发某个事件时，直接调用模块B的某个方法进行处理，如图12.1所示，模块A直接调用b-＞method()方法进行处理。
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图12.1　传统的事件系统



但是这使得模块A的实现依赖于模块B的实现。例如模块A必须用一个B的实例来进行初始化，如果模块B的实现发生改变，模块A可能也需要相应地更新；再如模块A可能无法提前知道模块B的情况，例如一些中间件或者系统预定义的一些事件，这个时候模块B是未知的；或者模块A和B在设计上是两个相互比较独立的系统。

订阅者模式将事件的触发者和响应者分开，事件的触发者只是向一个公共的事件分发器发送一个事件消息，而事件的响应者向事件分发器订阅一个类型的消息来响应事件。如果某个类型的事件没有任何订阅者，则该事件什么也不会发生。

在图12.1中，事件机制的工作流程如下：在运行时，模块B首先向事件分发器注册一个订阅者listenerb，表明自己需要处理某个类型typeA的事件消息，listenerb中带有处理事件的一个回调方法地址func；然后模块A在事件发生时向事件分发器发出类型为typeA的事件消息通知，并传入一些事件参数args；事件分发器在接收到事件消息之后，从订阅者列表中查找到订阅者listenerb应该响应该事件，则触发listenerb的回调函数func，并传入事件参数args。


 12.1.3　事件系统的特点

事件系统有一些优秀的特点，这些特点减少了软件内模块之间的内聚，同时能够保持模块之间高效的通信。

首先，事件系统使得系统或者中间件可以提前预定义一些事件。如图12.1所示，由于模块A不依赖于模块B的实现，所以可以提前定义一些事件类型，在运行时动态加入的一些订阅者会响应这些事件。例如Cocos2d-x提供的触摸、加速计等系统事件，游戏在运行时可以决定是否需要处理这些事件。

其次，事件系统解除了模块之间的耦合，使得模块之间更加独立。这对于单元测试尤其重要，因为模块B可能是一个UI模块，引入UI元素会给模块A的单元测试带来困难。

一个事件可以对应多个订阅者，多个订阅者可以对一个事件源进行响应，以执行不同职能上的逻辑处理。例如一个物理碰撞事件发生时，物理引擎需要计算碰撞后的位置，AI系统需要作一些数值计算，而动画特效系统可能会播放一些动画特效。

事件机制虽然能处理模块之间的通信，但它也有其应用范围，基于一些原因，应用程序不能把所有的模块通信都使用事件机制来实现。比如对性能要求非常高的部分，一个AI算法可能要在每帧实时更新上百个角色的游戏状态，这就不适合使用事件来分发，因为事件分发会作一些查询、排序等操作，会影响实时性能；另外，事件机制不能很好地处理回调，虽然可以在事件参数中加入回调的方法地址，但是直接调用会更直观得多。


 12.2　订阅者

在Cocos2d-x中，一个订阅者是一个EventListener的子类，如果某个处理程序关心某个事件，则创建一个对应EventListener子类的实例，例如EventListenerTouch用来响应触摸事件。

每个EventListener由一个回调函数、一个订阅者类型type，以及一个listenerID组成。当然，有些事件类型对应多个处理函数，例如EventListenerKeyboard就根据其键的按下（Pressed）和释放（Released）状态提供两个回调函数。


    class EventListener : public Ref
    {
    public:
        enum class Type
        {
            UNKNOWN,
            TOUCH_ONE_BY_ONE,
            TOUCH_ALL_AT_ONCE,
            KEYBOARD,
            MOUSE,
            ACCELERATION,
            FOCUS,
            CUSTOM
    };
    
    typedef std::string ListenerID;
        inline Type getType() const { return _type; };
        inline const ListenerID＆ getListenerID() const { return _listenerID; };
        std::function＜void(Event＊)＞ _onEvent;   /// Event callback function };


事件分发器EventDispatcher能够根据事件的类型找到对应的listenerID，进而找到所有处理该事件的订阅者。

这里有两种类型：type和listenerID。listenerID对应一个事件源，它可以根据一个事件源的类型找到一个对应的listenerID；而type是Cocos2d-x用来区分EventListener类型的，它只有表12.1列出的7种类型，但是listenerID根据自定义的事件类型在数量上更多，主要体现在开发者定义的所有事件类型的type都是EventListener：：Type：：CUSTOM。


表12.1　订阅者类型及listenerlD
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 12.2.1　事件类型

一个事件类型用一个Event的子类描述，它也是事件分发到订阅者时事件源传递给订阅者的参数，里面包含一些处理该事件相关的信息，例如EventAcceleration就包含了x、y
 和z
 3个方向的加速度数据。

Event的子类由一个类型Event：：Type和一些事件数据组成，示例如下。


    class Event : public Ref
    {
    public:
        enum class Type{
            TOUCH,
            KEYBOARD,
            ACCELERATION,
            MOUSE,
            FOCUS,
            CUSTOM
        };
    
    protected:
        Event(Type type);
    public:
     inline Type getType() const { return _type; };
    };


Event：：Type可以用来查找listenerID，从而将事件分发到正确的订阅者进行处理。Event：：Type与listenerID的对应关系如表12.2所示。


表12.2　事件类型与订阅者类型之间的对应关系
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这里需要注意的是，对于触摸事件，它实际上对应TOUCH_ONE_BYONE和TOUCH_ALL_AT_ONCE两个订阅者，这是经过EventDispatcher特殊处理的，后面将会专门讲述触摸事件。对于自定义事件，参数eventName作为listenerID，对应EventListener：：Type：：CUSTOM中的eventName，所以每个不同eventName的自定义事件都是一个新的事件类型，但是它们共享一个type名称CUSTOM。


 12.2.2　注册与管理订阅者

在明白了订阅者的结构、订阅者与事件源之间的关联之后，最后一步开发者需要向EventDispatcher注册以接收事件通知。EventDispatcher提供了一些注册和管理订阅者的接口，对订阅者的管理大概可以分为3组：注册、删除和修改。

1．注册订阅者

如下方法用来注册一个订阅者。


    void addEventListenerWithSceneGraphPriority(EventListener＊ listener, Node＊ node);
    void addEventListenerWithFixedPriority(EventListener＊ listener, int fixedPriority);


这里除了传递一个listener参数外，还需要指定一个关联的Node或者一个整数的优先级，这些都用来决定对同一个事件源的多个订阅者应该按照怎样的顺序分发事件。

给订阅者指定处理优先级，可以让某些元素优先处理触摸事件，这样它可以选择使此事件不再向后面的订阅者传递，但是开发者也可以使用它们来处理逻辑上的优先级。

指定整数的优先级，通常要求开发者记住大量的优先级数字，而有时候一个处于更下层的UI元素却被错误地指定了一个更高的优先级，给例如触摸的管理带来了不少麻烦。因此，Cocos2d-x 3.0新增了一种将分发优先级与一个Node元素关联的方式，EventDispatcher将自动根据当前该Node元素绘制的相反顺序来决定分发优先级，即使该UI元素的层级发生变更，它也能正确处理，这样就大大简化了对触摸优先级的管理。

EventDispatcher分发事件的顺序如下：


    priority＜0，  scene graph（priority=0），  priority ＞0  


即首先分发优先级小于0的订阅者，它们按优先级从小到大的顺序分发；然后分发所有与Node元素关联的订阅者，它们按照自身关联的Node在UI场景中的层级从前往后分发；最后分发所有优先级大于0的订阅者，按优先级从小到大的顺序分发。实际上所有与Node关联的订阅者优先级都被设置为0，而开发者无法注册一个优先级为0的订阅者。

2．删除订阅者

当一个订阅者不再需要接收事件通知，以及该订阅者被销毁的时候，开发者需要向EventDispatcher删除该订阅者，否则将导致订阅者的指针为空，导致野指针操作。

EventDispatcher提供了一组方法用于删除一个或者多个订阅者，示例如下。


    void removeEventListener（EventListener＊ listener）； 
    void removeEventListenersForType（EventListener：Type listenerType）； 
    void removeEventListenersForTarget（Node＊ target， bool recursive = false）； 
    void removeCustomEventListeners（const std：string＆ customEventName）； 
    void removeAllEventListeners（）； 


其中，removeEventListenerForType会删除所有类型为listenerType的订阅者，例如所有的触摸事件。需要注意的是，虽然每个自定义事件的订阅者可以有不同的eventName，但是它们的类型都是EventListener：Type：CUSTOM，因此，当移除type为EventListener：Type：CUSTOM的订阅者时，会移除所有自定义事件的订阅者。但是我们可以使用customEventName单独删除某一类自定义事件类型的订阅者。

另外，对于与一个Node元素关联的订阅者，它们会在该Node元素被移除的时候自动删除与该Node关联的所有订阅者。但是也可以提前手动删除某个Node关联的所有订阅者，参见本章后面的内容。

3．修改订阅者

当Node元素的onEnter方法和onExit方法被调用时，它将恢复和暂停所有的动画、计时更新，以及所有与之关联的事件订阅者。对于事件订阅者，它使用以下两个方法来关闭和开启订阅者是否接收事件通知。


    void pauseEventListenersForTarget（Node＊ target， bool recursive = false）； 
    void resumeEventListenersForTarget（Node＊ target，bool recursive= false）； 


上述两个方法仅对与Node关联的订阅者有效。如果开发者想开启和关闭一个使用优先级定义的订阅者，则需要使用setEnabled（）方法。


    class EventListener ： public Ref 
    { 
    public： 
        inline void setEnabled（bool enabled） { _isEnabled = enabled； }； 
        inline bool isEnabled（） const { return _isEnabled； }；  
    }； 


然而比较遗憾的是，我们无法动态判断一个订阅者是通过优先级定义的还是通过与Node元素关联定义的，因为getAssociateNode是私有方法。

最后，可以通过setPriority（）方法来修改订阅者的优先级。


    void setPriority（EventListener＊ listener， int fixedPriority）； 


这里仍然需要确保该订阅者是一个通过优先级定义的订阅者。


 12.3　事件的分发

在12.2.1节中讲述了Event类，Event定义了一个事件类型，以及处理该事件相关的一些数据，EventDispatcher能够根据Event的类型找到与之相匹配的订阅者进行事件分发。所以，应用程序只需要构造一个适当的Event类，就可以触发一个事件的分发，示例如下。


    void dispatchEvent（Event＊ event）； 
    void dispatchCustomEvent（const std：string ＆eventName， void ＊optional UserData = nullptr）； 


对于自定义事件，也可以直接传递一个事件名称及一个数据对象，由EventDispatcher帮助构造一个EventCustom对象。EventCustom的定义如下。


    class EventCustom ： public Event 
    { 
    public： 
        EventCustom（const std：string＆ eventName）； 
         
        inline void setUserData（void＊ data） { _userData = data； }； 
        inline void＊ getUserData（） const { return _userData； }； 
         
        inline const std：string＆ getEventName（） const { return _eventName； }； 
    protected： 
        void＊ _userData；        
        std：string _eventName； 
    }； 


类型为eventName的自定义事件订阅者，可以使用EventCustom：getUserData来获取事件参数进行处理。

触发一个事件在使用上很简单，然而这背后却发生了很多有趣的事情，见如下dispatchEvent方法。例如怎样保证分发的顺序，在一个事件分发过程中触发一个循环事件会发生什么，以及注册了删除一个订阅者会发生什么，高优先级的订阅者怎样停止事件向低优先级的订阅者继续传播等。本节后面将分析其中的一些细节。


    void EventDispatcher：dispatchEvent（Event＊ event） 
    { 
        if （！_isEnabled） 
            return； 
         
        updateDirtyFlagForSceneGraph（）； 
         
         
        DispatchGuard guard（_inDispatch）； 
         
        if （event-＞getType（） == Event：Type：TOUCH） 
        { 
            dispatchTouchEvent（static_cast＜EventTouch＊＞（event））； 
            return； 
        } 
         
        auto listenerID = __getListenerID（event）； 
         
        sortEventListeners（listenerID）； 
         
        auto iter = _listenerMap.find（listenerID）； 
        if （iter ！= _listenerMap.end（）） 
        { 
            auto listeners = iter-＞second； 
             
            auto onEvent = [＆event]（EventListener＊ listener） -＞ bool{ 
                event-＞setCurrentTarget（listener-＞getAssociatedNode（））； 
                listener-＞_onEvent（event）； 
                return event-＞isStopped（）； 
            }； 
             
            dispatchEventToListeners（listeners， onEvent）； 
        } 
         
        updateListeners（event）； 
    } 



 12.3.1　订阅者的排序

我们在12.2.2节讲述了订阅者被分发事件的顺序，那么EventDispatcher在什么时候及怎样保证订阅者的顺序呢？

订阅者的优先级或者相关联Node的层级可能随时发生变动，为了保证事件分发能够按正确的顺序进行，并且尽量避免频繁的重新排序带来分发的性能问题，EventDispatcher采取了一种策略来对订阅者进行排序：在变动时标记，在分发前重新排序，并且只对当前事件类型对应的listenerID订阅者进行排序。

表12.3列出了影响订阅者重新排序的一些操作，这些操作包括对Node订阅者的影响和对Priority订阅者的影响。一旦这些操作发生，EventDispatcher会将相应的订阅者保存到一个dirty表，在事件分发前对其进行重新排序。


表12.3　影响订阅者排序的操作
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需要注意的是，EventDispatcher只对当前正处理的事件类型对应的订阅者进行排序，参见如下的sortEventListeners（）方法。


    void EventDispatcher：sortEventListeners（const EventListener：ListenerID＆ listenerID） 
    { 
        DirtyFlag dirtyFlag = DirtyFlag：NONE； 
         
        auto dirtyIter = _priorityDirtyFlagMap.find（listenerID）； 
        if （dirtyIter ！= _priorityDirtyFlagMap.end（））{ 
            dirtyFlag = dirtyIter-＞second； 
        } 
         
        if （dirtyFlag ！= DirtyFlag：NONE） 
        { 
            dirtyIter-＞second = DirtyFlag：NONE； 
     
            if （（int）dirtyFlag ＆ （int）DirtyFlag：FIXED_PRIORITY）{ 
                sortEventListenersOfFixedPriority（listenerID）； 
            } 
             
            if （（int）dirtyFlag ＆ （int）DirtyFlag：SCENE_GRAPH_PRIORITY）{ 
                auto rootNode = Director：getInstance（）-＞getRunningScene（）； 
                if （rootNode）{ 
                    sortEventListenersOfSceneGraphPriority（listenerID， rootNode）； 
                } 
                else { 
                    dirtyIter-＞second = DirtyFlag：SCENE_GRAPH_PRIORITY； 
                } 
            } 
        } 
    } 


Node订阅者根据Node元素按从前到后的顺序分发，即和元素的绘制顺序相反，所以只要相关Node的localZOrder或globalZOrder属性发生变更，都将导致重新排序。Node订阅者的排序需要遍历整个UI树，感兴趣的读者可以参考EventDispatcher：visitTarget方法。

这样的排序是非常昂贵的操作，所以Cocos2d-x只对那些被用作关联订阅者的Node的绘制顺序发生变更时才进行标记以重新排序，这也包括Node的某一级子元素被用作关联订阅者的情形，参见如下的EventDispatcher：setDirtyForNode（）方法。


    void EventDispatcher：setDirtyForNode（Node＊ node） 
    { 
        if （_nodeListenersMap.find（node） ！= _nodeListenersMap.end（））{ 
            _dirtyNodes.insert（node）； 
        } 
     
        const auto＆ children = node-＞getChildren（）； 
        for （const auto＆ child ： children）{ 
            setDirtyForNode（child）； 
        } 
    } 


所以，对于应用程序中被用作关联订阅者的Node，应该尽量避免修改其绘制顺序，以此来增强事件分发的性能。


 12.3.2　嵌套事件

事件的分发是可以嵌套的，即可以在一个事件中触发另一个事件，Cocos2d-x使用一个_inDispatch来保存当前嵌套的深度，其值为0时表示没有事件在分发。

每次调用分发事件，dispatchEvent方法使用一个自动变量DispatchGuard来记录当前分发的深度，DispatchGuard会对_inDispatch执行加1，并在变量生命周期结束时减1。


    class DispatchGuard 
    { 
    public： 
        DispatchGuard（int＆ count）：_count（count）{ 
            ++_count； 
        } 
     
        ～DispatchGuard（）{ 
            ——_count； 
        } 
     
    private： 
        int＆ _count； 
    }； 


然而，需要注意的是，在一个嵌套事件中执行一个相同的事件可能会导致死循环，例如如下代码在test事件中嵌套执行test事件将会导致无限循环，因此开发者需要小心地使用嵌套事件。


    auto dispatcher=getEventDispatcher（）； 
    auto eventFunc=[dispatcher]（EventCustom＊ custom）{ 
        dispatcher-＞dispatchCustomEvent（″test″）； 
    }； 
    dispatcher-＞addCustomEventListener（″test″， eventFunc）； 
         
    dispatcher-＞dispatchCustomEvent（″test″）； 



 12.3.3　在事件分发中修改订阅者

如果在事件的分发过程中对订阅者列表发生修改，例如修改订阅者优先级、添加和删除订阅者等，会发生什么呢？

首先，在当前嵌套深度内，任何导致对订阅者优先级的更改不会影响到后面订阅者的分发顺序。因为对订阅者的重新排序是在dispatchEvent中开始执行分发之前执行的，但是对优先级的修改将在下一个嵌套深度内生效，因为新的事件分发会重新对订阅者排序。

其次，任何对后续订阅者的修改，使得其不可处理事件时，将会立即生效，这包括通过setEnabled（）、setPaused（）及setRegistered（）方法修改订阅者，参见如下分发事件的方法，注意这里仅列出了对优先级小于0的订阅者的分发。


    void EventDispatcher：dispatchEventToListeners（EventListenerVector＊ listeners， const std：function＜bool（EventListener＊）＞＆ onEvent） 
    { 
        bool shouldStopPropagation = false； 
        auto fixedPriorityListeners = listeners-＞getFixedPriorityListeners（）； 
        auto sceneGraphPriorityListeners = listeners-＞getSceneGraphPriority Listeners（）； 
         
        ssize_t i = 0； 
        // priority ＜ 0 
        if （fixedPriorityListeners）{         
            if （！fixedPriorityListeners-＞empty（））{ 
                for （； i ＜ listeners-＞getGt0Index（）； ++i）{ 
                    auto l = fixedPriorityListeners-＞at（i）； 
                    if （l-＞isEnabled（） ＆＆ ！l-＞isPaused（） ＆＆ l-＞isRegistered（） ＆＆ onEvent（l）） 
                    { 
                        shouldStopPropagation = true； 
                        break； 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    } 


其中，在分发过程中移除一个订阅者时并不会直接从订阅者列表移除，而是将其标记为setRegistered（false），使得该订阅者在分发过程中不再生效，而在分发结束时将其移除。

最后，如果在事件分发过程中添加了一个订阅者，则它不会立即生效，而是添加到一个临时的_toAddListeners数组中，在所有事件分发结束后才加入订阅者列表。这意味着在一次分发中，不管在哪个嵌套级别新加入订阅者，在_inDispatch变为0之前都不会生效。

当所有嵌套的事件分发结束，以及_inDispatch变为0时，EventDispatcher开始更新事件分发过程中对订阅者列表的修改，移除那些registered被标记为false的订阅者，添加_toAddListeners数组的订阅者到_listenerMap，以使其在后面的事件分发中生效。读者请参阅updateListeners（）方法。


 12.3.4　停止分发事件

在一个事件分发的过程中，优先级较高的订阅者可以选择让事件停止继续传播，这可以通过调用Event的stopPropagation（）方法来实现。


    class Event ： public Ref 
    { 
    public： 
        inline void stopPropagation（） { _isStopped = true； }； 
    }； 


这可以用来实现如有些任务只能被一个角色执行，但是可能有多个候选的角色，开发者只需要根据需求设置它们的优先级即可。


 12.4　事件与Node

在Cocos2d-x 3.0中，Node可以用来和订阅者建立关联，使订阅者的分发顺序与该Node元素在屏幕上的层级保持一致。12.3.1节讲述了Node怎样影响EventDispatcher对订阅者的分发进行排序。除此之外，Node类还从另外两个方面影响着开发者对事件分发的使用。


 12.4.1　暂停与恢复

到目前为止，在Cocos2d-x中，Node元素除了用来显示场景，还用来执行3种逻辑相关的操作：动画（Action）、更新回调（Schedule）和事件（Event）。

这些操作在Node元素从场景移除时将变得毫无意义。而在另外一些状态下，开发者可能也需要让一个Node元素停止处理这些操作，即使它仍然显示在场景中。

Cocos2d-x提供了两个方法用来暂停与恢复这些操作的执行，分别是pause（）方法和resume（）方法，示例如下。


    void Node：resume（） 
    { 
        _scheduler-＞resumeTarget（this）； 
        _actionManager-＞resumeTarget（this）； 
        _eventDispatcher-＞resumeEventListenersForTarget（this）； 
    } 
     
    void Node：pause（） 
    { 
        _scheduler-＞pauseTarget（this）； 
        _actionManager-＞pauseTarget（this）； 
        _eventDispatcher-＞pauseEventListenersForTarget（this）； 
    } 


这可以在任何时间阻止或允许任何与该Node相关联的订阅者接收事件通知，但是这会同时影响更新回调和动画的执行。如果只是想控制与事件相关的逻辑，则可以直接调用resumeEventListenersForTarget（）和pauseEventListenerForTarget（）方法。

在Node元素内部，当onEnter（）和onExit（）方法被调用时，会分别自动调用resume（）和pause（）方法。这也会导致所有子元素的动画、更新回调及事件订阅者都会被恢复与暂停。


 12.4.2　删除订阅者

当一个订阅者不再被使用，或者被销毁时，需要向EventDispatcher移除该订阅者。但是使用Node订阅者则可以简化这步操作，Node元素在被释放的时候会自动移除所有与该Node关联的订阅者，示例如下。


    Node：～Node（） 
    { 
        _eventDispatcher-＞removeEventListenersForTarget（this）； 
    } 


所以，除非需要提前移除所有订阅者，否则可以不用管理订阅者的移除。


 12.5　触摸事件

触摸事件是手持可触摸设备最重要的系统事件，也是最复杂的事件，它除了要区分多个触摸点，同一个点的事件还要通过多次分发以表示开始、移动、结束、取消等触摸状态。图12.2中屏幕上有3个触摸点，每个点处于不同的状态。
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图12.2　多点触摸及其状态



Cocos2d-x使用EventTouch来表示一个触摸事件，每个EventTouch记录了当前屏幕上处于相同状态的一组触摸点的集合，触摸点的状态使用EventCode表示，示例如下。


    class EventTouch ： public Event 
    { 
    public： 
        static const int MAX_TOUCHES = 5； 
        enum class EventCode{ 
            BEGAN， 
            MOVED， 
            ENDED， 
            CANCELLED 
        }； 
     
        EventTouch（）； 
     
        inline EventCode getEventCode（） const { return _eventCode； }； 
        inline const std：vector＜Touch＊＞＆ getTouches（） const { return _touches； }； 
    }； 


根据状态不同，同一个触摸点会经历多次事件分发。为了在多次触摸事件中跟踪同一个触摸点，每个Touch点包含一个唯一ID，可以通过getID（）来获取。

应用程序中通常更多地是使用单点触摸，为了简化单点触摸的处理，Cocos2d-x将一个触摸事件分为单点触摸和多点触摸两种类型，相应地对应单点和多点两种订阅者类型。


 12.5.1　EventListenerTouchAllAtOnce

EventListenerTouchAllAtOnce表示一个多点触摸事件的订阅者，它包含4个回调函数，分别用来处理触摸点的开始、移动、结束及取消4种不同的状态。


    class EventListenerTouchAllAtOnce ： public EventListener 
    { 
    public： 
        std：function＜void（const std：vector＜Touch＊＞＆，Event＊）＞ onTouches Began； 
        std：function＜void（const std：vector＜Touch＊＞＆，Event＊）＞ onTouches Moved； 
        std：function＜void（const std：vector＜Touch＊＞＆，Event＊）＞ onTouches Ended； 
        std：function＜void（const std：vector＜Touch＊＞＆， Event＊）＞ onTouches Cancelled； 
    }； 


每一个状态的回调函数都包含当前所有处于该种状态的触摸点，开发者需要使用触摸点的ID来区分每一个触摸点。


 12.5.2　EventListenerTouchOneByOne

与EventListenerTouchAllAtOnce相反，EventListenerTouchOneByOne则将触摸某个状态的多个触摸点分成多次事件通知。EventListenerTouchOneByOne仍然包含4种状态的回调函数，示例如下。


    class EventListenerTouchOneByOne ： public EventListener 
    { 
    public： 
        void setSwallowTouches（bool needSwallow）； 
        bool isSwallowTouches（）； 
     
        std：function＜bool（Touch＊， Event＊）＞ onTouchBegan； 
        std：function＜void（Touch＊， Event＊）＞ onTouchMoved； 
        std：function＜void（Touch＊， Event＊）＞ onTouchEnded； 
        std：function＜void（Touch＊， Event＊）＞ onTouchCancelled； 
    }； 


其中，onTouchBegan具有一个布尔类型的返回值，且onTouchBegan是必须实现的，否则将接收不到任何触摸事件通知。

onTouchBegan的返回值用来告诉EventDispatcher是否应该将该触摸点后续的触摸状态传递给该订阅者。如果为false、onTouchMoved、onTouchEnded及onTouchCancelled，将接收不到任何回调。

如果我们希望阻止一个触摸点向后面的订阅者继续分发，可以使用setSwallowTouches（true）来实现。例如通常两个按钮不能同时处理同一个触摸点。注意，swallowTouches设置需要在onTouchBegan返回true的情况下才生效。

EventListenerTouchOneByOne只是将多个触摸点分成多次分发，假如屏幕上同时有4个触摸点，则一个EventListenerTouchOneByOne类型的订阅者会被分发4次。这有时候是不符合预期的，如果一个元素同时只希望处理一个触摸点，则需要在应用程序中加入状态判定，开始处理一个触摸点之后，在该触摸点处理结束之前，拒绝其他任何触摸点的事件调用。否则这通常会导致一些潜在的bug出现，如玩家连续单击两次，会导致两次逻辑的执行。

例如，Menu类使用两种状态来区分等待和处理触摸事件。


    class CC_DLL Menu ： public Layer 
    { 
    public： 
        enum class State{ 
            WAITING， 
            TRACKING_TOUCH， 
        }； 
    }； 


然后在onTouchBegan中对当前状态进行判断，如果不为WAITING状态，表示有触摸点在处理，则直接返回false。


    bool Menu：onTouchBegan（Touch＊ touch， Event＊ event） 
    { 
        if （_state ！= Menu：State：WAITING || ！ _visible || ！_enabled）{ 
            return false； 
        } 
    }；



 12.5.3　单点和多点触摸之间的关系

在EventDispatcher内部，对于每次触摸事件，它首先将每个触摸点单独作用在每个EventListenerTouchOneByOne订阅者上面，然后将所有触摸点的集合作用在每个EventListenerTouchAllAtOnce订阅者上面。

但是单点触摸的操作会通过swallowTouches影响多点触摸的操作。表12.4列出了它们之间的一些影响，仅当onTouchBegan和swallowTouches同时为true时才会阻止事件的分发。


表12.4　swallowTouches的影响
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当然，和任何其他事件一样，任何时候我们都可以使用stopPropagation来停止该次事件的分发。不过需要注意的是，stopPropagation只停止当前当次触摸状态下的所有分发，例如MOVED状态会触发多次，则第二次不受前一次的影响；某个状态也不会影响另一个状态的分发，例如MOVED不影响ENDED事件的分发。所有这些只需要明白，每个状态每次分发都是一次独立的事件通知。


 12.5.4　触摸点的位置判断

在触摸事件的处理中，通常需要利用触摸点的位置和一些元素进行碰撞检测。Touch类包含了一组不同意义的位置信息，示例如下。


    class CC_DLL Touch ： public Ref 
    { 
    public： 
        Vec2 getLocation（） const； 
        Vec2 getPreviousLocation（） const； 
        Vec2 getStartLocation（） const； 
        Vec2 getDelta（） const； 
        Vec2 getLocationInView（） const； 
        Vec2 getPreviousLocationInView（） const； 
        Vec2 getStartLocationInView（） const； 
    }； 


它包含当前触摸点的当前位置、上一个位置、开始位置及这些位置在屏幕坐标系中的位置等。

要判断一个触摸点是否单击在某个元素上，可以首先将这个触摸点坐标转换到该元素的本地坐标系，然后判断其是否在元素的范围内，示例如下。


    auto localPoint=this-＞convertToNodeSpace（touch-＞getLocation（））； 


通过第2章坐标系的知识，我们知道一个元素的本地坐标系是由元素的左下角为原点的坐标系，所以只要判断其在本地坐标系的坐标值范围在contentSize之内即可，这可以通过构造一个Rect变量来实现，示例如下。


    auto localPoint=this-＞convertToNodeSpace（touch-＞getLocation（））； 
    auto size=this-＞getContentSize（）； 
    auto rect=Rect（0， 0， size.width， size.height）； 
    if （rect.containsPoint（localPoint）） { 
                 
    } 


这样，处于Rect内的触摸点是和元素相交的，可以作为有效的触摸点。


 12.5.5　可见性与触摸事件

触摸事件的最后一个问题是与元素的可见性相关。当一个元素通过setVisible设置其为不可见时，它是不应该再接收触摸事件的。但是元素的可见性并不影响EventDispatcher对事件的分发，所以这需要留给事件实现者去处理。

关于这一点可以参见Menu的做法，在每次onTouchBegan的时候都要检查元素的可见性，以及所有父级链中元素的可见性。如果有任何导致该元素不可见的事件，则放弃事件处理，示例如下。


    bool Menu：onTouchBegan（Touch＊ touch， Event＊ event） 
    { 
        if （_state ！= Menu：State：WAITING || ！ _visible || ！_enabled）{ 
            return false； 
        } 
         
        for （Node ＊c = this-＞_parent； c ！= nullptr； c = c-＞getParent（））{ 
            if （c-＞isVisible（） == false）{ 
                return false； 
            } 
        } 
    } 



 12.6　其他

本节介绍事件相关的一些比较零碎的知识点。


 12.6.1　其他操作系统事件

除了EventTouch之外，Cocos2d-x还提供了其他一些系统事件，如EventMouse、EventAcclereation、EventKeyboard、EventFocus等事件，分别用来处理鼠标、重力加速度、键盘、焦点事件。本章不再单独讲述，读者应该能够根据本章的知识去使用它们。


 12.6.2　EventCustom

Cocos2d-x提供了一个EventCustom用来方便使用自定义事件，开发者不需要自己去定义一种订阅者类型和事件参数就可以使用自定义事件。

EventCustom可以指定一个字符串名字作为一个listenerID创建一种类型的事件，它同时接收一个指针用来传递事件数据；而EventListenerCustom作为自定义事件的统一订阅者，每个实例的listenerID是由eventName来决定的。

例如创建一个接收名为test自定义事件的订阅者。


    auto listener=EventListenerCustom：create（″test″， 
                                                  []（EventCustom＊ event）{ 
             
                                                  }）； 
        
    getEventDispatcher（）-＞addEventListenerWithSceneGraphPriority（listener， this）； 


然后就可以在其他地方触发test自定义事件来传递消息给EventListenerCustom。


    EventCustom event（″test″）； 
    event.setUserData（this）； 
    getEventDispatcher（）-＞dispatchEvent（＆event）； 



 12.6.3　内存管理

dispatchEvent方法接收一个Event子类的指针，当事件分发完毕之后，是需要手动释放其内存的。为了简化内存管理，这里更常见的做法是将其声明为自动变量而非指针，如12.6.2节中。


    EventCustom event（″test″）； 


这样当事件结束之后，当其生命周期结束时会被自动释放。

如果因为某些原因，例如需要保留Event实例供多次事件使用，这里有一个问题需要注意：事件订阅者可以通过调用stopPropagation来停止事件的继续分发，但是这样直接修改Event实例，如果下一次还使用同一个实例，就会导致分发失败，而通过Event类无法还原其初始状态。


 12.6.4　回调与返回值

如果某个事件需要返回值，则可以将这些数据保存在Event实例中，这需要自定义Event子类来保存数据；同时为了避免疏漏，可以自定义带有返回值的回调函数EventListener来强制订阅者返回数据。

如果事件的处理是异步的，则可以传入一个回调函数指针给订阅者，当订阅者处理完毕之后再回调这个回调函数。

但是，事件机制通常用来发出一种通知，大多数时候它甚至是不关心结果的。所以，如果一个事件有回调和返回值需求，通常需要考虑是否有更直接、简便的处理方式。


 12.6.5　单元测试

事件能简化单元测试，考虑要测试图12.3中模块A的某个方法，在该方法中调用了模块B的某个方法，而依次又调用了模块C的某个方法。
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图12.3　事件利于单元测试



一般的做法会给模块B做一个mock对象，用来模拟B的行为，简化模块的调用。但是如果模块B是一个UI之类的模块，则是一个很难模拟的对象，这个时候单元测试就很困难。

使用事件，模块A将消息发出去，这个时候可能根本没有B这个订阅者，A也不需要关心，所以消息将在EventDispatcher中直接返回，根本不需要去模拟模块B，从而简化了单元测试。


 12.6.6　其他事件

此外，Cocos2d-x还提供了其他一些系统事件，它们大都通过EventCustom来实现，表12.5列出了这些事件的名称及描述。其中的物理碰撞事件将在后面的章节讲述，读者也可以对比图3.12的游戏循环结构来理解表12.5中的一些事件，它们有些是游戏循环及游戏生命周期的一部分，这些事件往往可以用来实现一些更精确的逻辑控制。


表12.5　Cocos2d-x中的系统事件
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 12.7　本章小结

本章讲述了Cocos2d-x 3.0提供的事件分发器，它提供了一套灵活的接口，使得开发者不仅可以用来分发如触摸等系统事件，还可以在游戏中使用其来分发自定义事件。

首先讲述了一般事件系统的机制及特点。事件系统通过订阅者模式来实现，它可以有效解除模块之间的耦合关系，并且对于一些中间件或者框架接口，可以预定义一些系统事件。

接着讲述了EventDispatcher对于事件订阅者的管理，以及事件分发。EventDispatcher可以使用一个整数值或者指定一个Node来决定订阅者的分发顺序，这大大简化了对于触摸等事件的优先级管理。EventDispatcher还支持循环嵌套事件，以及在分发过程中停止事件分发的功能。

触摸是游戏开发中最重要的事件，本章详细地描述了Cocos2d-x中单点和多点事件的一些细微的地方，这是一般开发者容易迷惑的。同时讲解了怎样使用触摸点位置进行元素的单击判定，怎样支持元素的可见性来实现更合理的触摸事件处理，以及怎样防止按钮的多次事件处理，这常会导致一些很细微潜在的Bug。

最后总结了一些零碎的知识点，包括单元测试、内存管理、自定义事件，以及其他Cocos2d-x游戏循环和生命周期相关的事件。



第13章　字体的故事

OpenGL并不直接提供对文字的支持，所以应用程序只能通过使用OpenGL的其他特性来渲染文字。通常的做法是将字体中的所有字符存储在一张精灵表中，然后在程序中根据所显示的字符将精灵表中对应的图像绘制到屏幕上。这种方式也是早期计算机显示文字所使用的点阵字。

然而，实际在游戏开发中使用字体并没有那么简单，除了支持点阵字，现代计算机使用更多的是支持缩放的轮廓字体，例如在Mac OS和Windows系统中广泛使用的TrueType字体；除了绘制字符，程序还要处理间距、加粗、字体颜色、阴影、模糊、换行、将轮廓字体解析为点阵字体等烦琐的工作。

本章将学习Cocos2d-x的文字处理。Cocos2d-x 3.0对文字的处理进行了重写，包括将.ttf和.fnt集成为统一的Label，它们使用相同的方法进行文字操作；新的字体解析方式不再依赖于从系统获取文字纹理，而是使用了开源的FreeType库对TrueType字体进行解析，通过文字缓存等提高了ttf文字处理的性能。


 13.1　计算机字体的历史

20世纪80年代，每一家个人计算机系统厂商的参与者都非常清楚，可缩放的轮廓字体才是操作系统的未来。那个时代的计算机还广泛地使用着点阵字体，在数字字体方面，使用轮廓曲线描述字形的字体主要是Adobe的Type 1字体，Type 1使用PostScript基本图形来保存字形信息。

PostScript（参考资料1）是Adobe公司创立之初开发的一种语言，它在1984年推向市场，大概在这个时候，乔布斯参观了他们的工作并敦促他们改进PostScript作为驱动激光打印机的语言。1985年3月，Apple LaserWriter（参考资料2）成为第一款带有PostScript的打印机，这也带来了20世纪80年代中期的桌面印刷革命。PostScript具有高质量的曲线处理能力，它也非常擅长于实现栅格化，所有的东西，甚至文本都可以用直线和三阶贝济埃曲线表示，它允许任意缩放、旋转或者其他变换。直到20世纪90年代，PostScript语言解释器一度成为激光打印机的一个普通组成部分。

字体系统使用PostScript基本图形将字符画成艺术线条，艺术线条能够在任意分辨率生成。尽管这听起来是很直观的概念，但是还是需要考虑许许多多的拓扑图形的问题，其中一个问题就是字体在小尺寸的时候实际上并不是进行线性缩放，如果那样的话字体的某些部分就会不成比例地过大或者过小，从而使字体看起来不太正确。PostScript使用与字形曲线保存在一起的隐含信息避免了这个问题的发生，这些信息用以标识光栅图像生成器需要维护的字体中的重要特征，这样甚至在很低的分辨率的时候字体也是非常好看的。包含隐含信息的字体经过压缩，加密成为Adobe的Type 1字体，Adobe则向那些打算在自己的字体中添加隐含信息的厂商收取高额的Type 1技术授权费用。

字体系统作为计算机操作系统重要的组成部分，计算机系统厂商自然不愿这种技术受别人控制，更不用说Type 1在当时被认为有相当高昂的授权费用。于是苹果公司决定制作一个全新的格式，代号为“Bass”，这个系统随后被开发出来，称为TrueType（参考资料3），并在1991年5月随Mac OS System 7发布。

可是TrueType在当时出版业界反映并不好，因为用户已经花大笔资金购买了Type 1字体，同时TrueType字体数量很少，不值得他们更新。为了对抗Adobe，苹果公司将TrueType认证给了微软，并换来了微软收购的第三方PostScript解释器TrueImage计划用于他们的激光打印机上。不过TrueImage最终没有在任何苹果公司的产品上实际使用，因为Adobe先发制人在1990年发布了可供任何人使用的Type 1格式作为出版标准。于是苹果公司更新了Adobe的协议，在其打印机上使用PostScript。

微软随Windows 3.1的发布开始使用TrueType字体，微软联合合作伙伴Monotype公司一起花了大量的精力制作很多高质量的TrueType字体用于Windows系统，以及兼容旧的使用PostScript的字体，这些字体包括现在Windows系统标准的Times New Roman、Arial及Courier New。1994年，微软联合Adobe开发了一个更“智能”的字体，取名OpenType，它是TrueType的一个扩展，同时支持Type 1和TureType轮廓字形。

到今天，TrueType已经是Mac OS和Windows系统下最广泛使用的字体，但是每家厂商都对TrueType字体有特殊的平台支持，体现在编码方式及字形微调算法等上面。其他一些新的操作系统也使用TrueType，大部分的第三方免费和商业字体也都基于TrueType。


 13.2　轮廓字形概述

本节简要介绍TrueType轮廓字形的一些基本概念，以便于我们对后面TrueType字体的解析有一些直观的概念。本节的内容主要参考自苹果公司官网对TrueType字体字形的描述。


 13.2.1　点

一个字形表示对轮廓字体中一个字符的轮廓描述，其英文单词为Glyph。每个字形由一系列点组成，每个点有一个开关属性on或off，on表示点处于轮廓线上，所以两个on-curve的点表示一条直线，中间如果包含一个off-curve的点，则是一条贝济埃曲线。每个on-curve的点表示一条曲线的结束点，而每个off-curve的点表示一条贝济埃曲线的控制点，改变其位置将改变贝济埃曲线的形状。复杂的曲线由多个贝济埃曲线相连组成，两个相连的贝济埃曲线的公共点拥有共同的切线，以保证平滑过渡，如图13.1所示。

[image: ]
图13.1　一个字形的轮廓由一系列on/off-curve点组成




 13.2.2　轮廓

一系列闭合的曲线就构成了一个轮廓，一个字形由0个或多个轮廓构成，例如图13.1中的字符C由一个轮廓构成，而图13.2所示的字符B则由3个轮廓构成，空格字符则不包含任何轮廓，它只占据一个宽度。

[image: ]
图13.2　3个轮廓构成的字符




 13.2.3　轮廓的方向

在定义TrueType字形轮廓的时候，字体厂商必须保证每条轮廓线中每个点的顺序，这个顺序决定了轮廓的方向，轮廓的方向总是由索引值低的点指向索引值高的点。而每个字形的方向决定了轮廓的哪一面需要填充颜色，TrueType使用非零环绕数（Non-zero Winding Number，参考资料4）规则来决定一个点是处于字形内部还是外部。


 13.2.4　轮廓的交叉

TrueType允许两个轮廓交叉，用来描述如字母Q一样的字形。这种情况下仍然使用非零环绕数规则，如果一个需要填充的区域叠加到另一个需要填充的区域，那么这个区域将保持填充状态，如图13.3所示。

[image: ]
图13.3　两个轮廓的交叉




 13.2.5　混合轮廓字形

有时候需要处理由多个字形组合形成的字形，例如汉语拼音中的音调由一个基本字母字形和一个表示音调的字形组成。TrueType通过提供一种特殊的组合字形来支持这种情况，组合字形是由一个基本字形和第二个字形组合形成的一个新字形，如图13.4所示。当然，如果需要，可以组合不止两个字形。

[image: ]
图13.4　组合字形




 13.2.6　字形格子

构成一个字形的所有点被放置在一个格子（Grid）上面，其格子的尺寸由字体设计者定义，其大小用字体单位（font-units）来表示。字形格子其实是一个二维坐标系统，格子的尺寸并不是无限，每个点的范围必须在-16 384～16 383字体单位之间，如图13.5所示。

[image: ]
图13.5　不同的字形格子尺寸



尺寸越大的字形格子能更精细地描述字形，字体设计者可以根据该字体被用于输出的显示设备的分辨率情况来决定最合适的尺寸。通常，该尺寸的字体单位数量是2的指数倍数时，在缩放的时候可以被最快地处理，例如苹果公司设计的一些字体的字形格子尺寸都是2048字体单位。


 13.3　FreeType字体引擎

对于程序而言，字体就是一个包含轮廓字形描述的文件，怎样将这些轮廓字形根据屏幕分辨率生成指定大小的位图，这是字体引擎做的事情。字体引擎是一个程序库，或者称为字体解释器，它根据文字不同的文件格式，将字体文件转化为应用程序需要的位图，以及相关的字符描述信息。

这其实就是对一个轮廓字形进行栅格化的过程，然而字形的栅格化却是一个很复杂的过程，简单的缩放通常会导致一些意外的情况，字体引擎要做很多额外的工作，以保证在各种分辨率下字体的正常显示。这里主要介绍一个开源的字体引擎FreeType。

FreeType最早于1996年由David Turner用Pascal编写，用以处理TrueType字节码，后来Robert Wilhelm将其移植到C语言，随后Werner Lemberg加入了该项目。2000年发布了FreeType 2，该版本经过了完全重写以支持模块化，使用者可以移除或者增强某些模块，同时支持除TrueType之外的很多字体格式，例如Type 1字体、OpenType字体等，使其成为一个通用的字体处理引擎。

如今，FreeType已被广泛应用于GNU/Linux操作系统及其分支、苹果公司的iOS系统、Android系统、ChromeOS及Ghostscript解释器等。Cocos2d-x 3.0也完全使用FreeType来解析TrueType字体文件。


 13.3.1　字体文件及字形索引

字形轮廓只是描述了字符的形状，一个字体文件还需要包含更多的信息才能使文本正确地显示在屏幕上，这些信息包括字符编码方式，以及一些字形位置相关的度量信息。此外，TrueType还包含一些信息用来支持网格对齐、字形微调（Kerning）等工作。

对于字体引擎来说，首先需要关心的是怎样通过一个指定的字符找到对应的字形描述信息。所以字体文件包含一个或多个字符映射表（Character Maps或者Charmaps），每个字符映射表将指定的字符根据其编码方式转化为一个对应字体文件中的字形索引值，有了这个索引值，字体引擎就可以找到对应的字形，然后根据相关的度量信息，经过缩放、网格对齐等操作转化为一个字符的位图。

一个字体文件根据其支持的字符编码方式可能包含多个字符映射表，例如一般TrueType字体都包含一个苹果特殊风格编码的字符映射表，以及一个Unicode编码的字符映射表，这样就可以同时在Mac OS和Windows系统上使用。


 13.3.2　字符度量

字形在转化为位图的时候并不是直接将整个字形格子缩放，因为不同的字符在文本中可能具有不同的宽度，它们并不是等宽的，如图13.6所示。同时为了更精细地处理字符位置，字体文件需要定义一些字形度量信息来指导字体引擎应该怎样放置每个字形。
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图13.6　每个字形在文本中具有不用的宽度



图13.6中水平的直线叫作字形的基准线，字形的所有度量都是围绕这个基准线展开，所有字形在文本中的位置也是通过这个基准线来对齐。

每个字形在基准线上有一个原点（Origin或者Pen Position），这是每个字形在文本中的起点位置。两个相邻字形原点之间的距离称为前一个字形的步进宽度（Advance Width），这个值总是正数，如图13.7所示。

[image: ]
图13.7　字形完整的度量



图13.7中字形完整的度量还包括如下内容。


	边界框（bounding box或bbox）：这是一个假想的框子，它尽可能紧密地装入字形。通过4个值来表示：xMin，yMin，xMax，yMax，对任何轮廓都可以计算，它们可以是字体单位（原始轮廓）或者整型像素单位（已缩放的轮廓）。

	左跨距（bearingX）：从原点到左bbox的位置，对水平布局是正数，对垂直布局大多是负数。

	上跨距（bearingY）：从原点到bbox上边距的垂直距离，对水平布局是正数，对垂直布局是负数。

	步进宽度（advanceX）：当处理文本渲染一个字形后，笔位置必须增加（从左到右）或减少（从右到左）的水平距离，对水平布局总是正值，垂直布局为null。

	步进高度（advanceY）：当每个字形渲染后，笔位置必须减少的垂直距离，对水平布局为null，对垂直布局总是正数。

	字形宽度：字形的水平长度。对未缩放的字体坐标，它是bbox.yMax-bbox.yMin；对已缩放的字形，它的计算可能会被网格对齐修改。

	字形高度：字形的垂直长度。对未缩放的字体坐标，它是bbox.yMax-bbox.yMin；对已缩放的字形，它的计算可能会被网格对齐修改。




 13.3.3　FreeType字形解析过程

有了以上这些字形度量信息，字体引擎就可以开始解释工作了。轮廓字形的光栅化大概会经历以下3步。

（1）对字形所有轮廓中的点进行缩放到指定大小。

（2）对缩放后的轮廓使用网格对齐。

（3）对网格对齐的轮廓进行字距微调。

最后，将微调后的轮廓生成位图供屏幕显示。其过程如图13.8所示。

[image: ]
图13.8　从左到右：字形格子中的轮廓，缩放后的轮廓，网格对齐的轮廓，光栅化的位图



其中，在网格对齐的过程中还可能遇到空点的情况，以及高度被缩短的情况，因为算法通常根据一个像素点的中间位置来计算该点是否应该填充颜色，这个时候还需要使用特定的算法进行补偿。文字的网格对齐是一个比较复杂的过程，它要保证文本在各种分辨率下均能正确显示，有时候字体还需要提供额外的信息指导字体引擎进行网格对齐，如图13.9所示。
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图13.9　网格对齐



字形微调（Kerning）用于处理一些特殊情况，如A和V之间应该缩短字形之间的距离，如图13.10所示。TrueType允许定义一些需要微调的字形对（Kerning Pairs）来处理这种特殊的需求。注意，字形对是讲究顺序的，例如VA就不应该使用字形微调。

[image: ]
图13.10　字形微调




 13.3.4　FreeType字形装载

本节讲述FreeType的使用方法，这里我们并不会详细讲述它的所有API，而只会讲述其中的基本概念，以及其在Cocos2d-x中的使用。在Cocos2d-x中主要通过FontFreeType类来装载TrueType字体。

1．FT_Library类

FT_Library类对应一个库的单一实例句柄，库对象是所有FT其他对象的容器，开发者需要在做任何事前创建一个新的库实例。通常客户程序通过调用FT_New_Library（）方法来创建一个新的库对象。


    bool FontFreeType：initFreeType（）
    {
        if （_FTInitialized == false）{
            if （FT_Init_FreeType（ ＆_FTlibrary ））
                return false；
           
            _FTInitialized = true；
        }
       
        return  _FTInitialized；
    }


一个应用程序通常只有一个库实例，销毁它时会销毁它的所有子对象，如face，可以通过FT_DoneFreeType方法销毁库对象，Cocos2d-x在清除Director时销毁库实例。


    void FontFreeType：shutdownFreeType（）
    {
        if （_FTInitialized == true）{
            FT_Done_FreeType（_FTlibrary）；
            _FTInitialized = false；
        }
    }


2．FT_Face类

一个外观对象对应单个字体外观，即一个特定风格的特定外观类型，例如Arial和Arial Italic是两个不同的外观。

一个外观对象通常使用FT_New_Face（）来创建，这个函数接收如下参数：一个FT_Library句柄，一个表示字体文件的文件路径，一个决定从文件中装载外观的索引（一个字体文件可能有不同的外观，通常取0），以及FT_Face句柄的地址。它返回一个错误码，如果函数调用成功，则返回0，face参数将被设置成一个非NULL值。

如果已经把字体文件装载到内存，也可以简单地使用FT_New_Memory_Face来创建一个face对象。在Cocos2d-x中，FontFreeType在构造一个字体的时候会创建一个FT_Face对象，用来获取字体信息。


    bool FontFreeType：createFontObject（const std：string ＆fontName， int fontSize）
    {
        FT_Face face；
        // save font name locally
        _fontName = fontName；
    
        if （FT_New_Memory_Face（getFTLibrary（）， s_cacheFontData[fontName]. data.getBytes（）， s_cacheFontData[fontName].data.getSize（）， 0， ＆face ））
            return false；
    }


此外，使用FreeType，你还可以从一个输入流来装载字体，例如它可能来自网络。face对象包含一些用来描述全局字体数据的属性，可以被客户程序直接访问，例如外观中字形的数量、外观家族的名称、风格名称、EM大小等。

3．FT_Size类

每个FT_Face对象包含一个或多个FT_Size对象，一个size对象用来存放指定字符宽度和高度的特定数据，每个新创建的外观对象有一个尺寸，可以通过face-＞size直接访问。

尺寸对象的内容可以通过调用FT_Set_Pixel_Sizes（）或者FT_Set_Char_Size（）来改变。例如同样在createFontObject中使用fontSize参数来设置字体大小。


    // set the requested font size
    int dpi = 72；
    int fontSizePoints = （int）（64．f ＊ fontSize ＊ CC_CONTENT_SCALE_FACTOR（））；
    if （FT_Set_Char_Size（face， fontSizePoints， fontSizePoints， dpi， dpi））
    return false；


4．FT_GlyphSlot类

字形槽的目的是提供一个地方，可以很容易地一个个地装入字形映像，而不管它的格式（位图、向量轮廓或其他，FreeType也可以加载点阵位图）。理想情况是，一旦一个字形槽创建了，任何字形映像都可以装入，无须其他的内存分配。在实际中，只对于特定格式才如此，像TrueType，它显式地提供数据来计算一个槽的最大尺寸。例如在Cocos2d-x中计算字符精灵表时，使用FT_Load_Glyph来加载字形映像。


    unsigned char＊ FontFreeType：getGlyphBitmap（unsigned short theChar， long ＆outWidth， long ＆outHeight， Rect ＆outRect，int ＆xAdvance）
    {
            if （_distanceFieldEnabled）
            {
                if （FT_Load_Glyph（_fontRef，glyphIndex，FT_LOAD_RENDER | FT _LOAD_NO_HINTING | FT_LOAD_NO_AUTOHINT））
                    break；
            }
            else
            {
                if （FT_Load_Glyph（_fontRef，glyphIndex，FT_LOAD_RENDER））
                    break；
            }
    }


另一个使用字形槽的原因是它用来为指定字形保存格式特定的隐含信息，以及其他为正确装入字形所需的必要数据。基本的FT_GlyphSlotRec结构体向客户程序展现了字形度量和映像，真正的实现会包含更多的数据。FreeType是一个模块化的结构，例如可以使用FT_Storker模块给字形创建一个描边区域，这用在Cocos2d-x的描边实现中，参见本章后面的内容。

最后，每个face对象有一个单一字形槽，可以使用face-＞glyph直接访问。例如FontFreeType使用glyph来获取字形的所有信息，如跨距、字形尺寸、字形位图等数据（注意，这里省略了很多代码）。


    unsigned char＊ FontFreeType：getGlyphBitmap（unsigned short theChar， long ＆outWidth， long ＆outHeight， Rect ＆outRect，int ＆xAdvance）
    {
            outRect.origin.x    = _fontRef-＞glyph-＞metrics.horiBearingX ＞＞ 6；
            outRect.origin.y    = - （_fontRef-＞glyph-＞metrics.horiBearingY ＞＞ 6）；
            outRect.size.width  =   （_fontRef-＞glyph-＞metrics.width  ＞＞ 6）；
            outRect.size.height =   （_fontRef-＞glyph-＞metrics.height ＞＞ 6）；
   
            xAdvance = （static_cast＜int＞（_fontRef-＞glyph-＞metrics.horiAdvance ＞＞ 6））；
   
            outWidth  = _fontRef-＞glyph-＞bitmap.width；
            outHeight = _fontRef-＞glyph-＞bitmap.rows；
            ret = _fontRef-＞glyph-＞bitmap.buffer；
    }


5．FT_CharMap类

FT_CharMap类型用来作为字符映射表对象的句柄，每个FT_CharMap对象包含一个platform和encoding属性，用来标识它对应的字符指令系统。每个字体格式都提供自己的FT_CharMapRec的继承类型并实现它们。在Cocos2d-x中统一使用Unicode编码方式。


    bool FontFreeType：createFontObject（const std：string ＆fontName， int fontSize）
    {   
        //we want to use unicode
        if （FT_Select_Charmap（face， FT_ENCODING_UNICODE））
            return false；
    }



 13.4　FontAtlas

FontAtlas用来描述Cocos2d-x中的一个字体信息，它包含一个字体中每个字符的描述信息和一个或多个包含这些字符位图的精灵表纹理。注意，这里FontAtlas中的字符是一个实际字体文件中所有字符集的子集，根据需要它可能仅包含部分字符，这可以使得字体的纹理所占的内存更小。


    class CC_DLL FontAtlas ： public Ref
    {
    public：
        void addLetterDefinition（const FontLetterDefinition ＆letterDefinition）；
        bool getLetterDefinitionForChar（char16_t letteCharUTF16， FontLetter Definition ＆outDefinition）；
       
        inline const std：unordered_map＜ssize_t， Texture2D＊＞＆ getTextures（） const{ return _atlasTextures；}
        void  addTexture（Texture2D ＊texture， int slot）；
        float getCommonLineHeight（） const；
        void  setCommonLineHeight（float newHeight）；
       
        Texture2D＊ getTexture（int slot）；
        const Font＊ getFont（） const；
   
    private：
        std：unordered_map＜ssize_t， Texture2D＊＞ _atlasTextures；
        std：unordered_map＜unsigned short， FontLetterDefinition＞ _fontLetter Definitions；
        float _commonLineHeight；
        Font ＊ _font；
    }；


其中一个字符信息的定义见FontLetterDefinition结构体。


    struct FontLetterDefinition
    {
        unsigned short  letteCharUTF16；
        float U；
        float V；
        float width；
        float height；
        float offsetX；
        float offsetY；
        int textureID；
        bool validDefinition；
        int xAdvance；
   
        int clipBottom；
    }；


FontLetterDefinition定义了每个字符在精灵表中的纹理坐标、设计分辨率的大小，以及对应的纹理等信息。有了这些信息，Label就可以使用FontAtlas来绘制一段文字了，这段文字中的所有字符必须位于FontAtlas的字符集范围之内，如图13.11所示。

[image: ]
图13.11　Label使用FontAtlas来绘制字体




 13.4.1　Font

FontAtlas通过一个Font实例来生成字体定义，Font由一个生成该字体定义的字符集组成，并根据其生成字体的来源不同，知道如何生成一个FontAtlas字体定义。

在图13.11中，Font有3个子类，分别表示其字体来源为FreeType字体、FNT点阵字体，以及简单的CharMap字符集。这3种不同的字体文件格式都能生成FontAtlas字体定义。

1．FontFreeType

FontFreeType将TrueType等轮廓字体生成一个FontAtlas字体定义。它主要使用FreeType字体引擎来完成轮廓字体的解析和光栅化，然后生成字体定义。

在13.3.4节已经讲述了FontFreeType使用FreeType来解析轮廓字体的一些知识，这里再来总结一下生成FontAtlas的过程，使读者能更深入地理解Cocos2d-x怎样使用FreeType来解析轮廓字体。

FontFreeType首先通过FT_Init_FreeType来构造一个FT_Library实例，这个实例在整个应用程序中是共享的，它用来加载和管理所有的字体FT_Face实例。

接着在createFontObject方法中，首先将字体加载进内存，并使用FT_new_Memory_Face来创建一个FT_Face实例；接着使用FT_Selecte_Charmap来指定字符编码格式为FT_ENCODING_UNICODE，并用FT_Set_Char_Size来指定字体的大小。

最后，getGlyphBitmap使用FT_Load_Glyph来生成每个字符的位图，以及该字符对应的一些度量信息。FontAtlas的prepareLetterDefinitions方法使用这些信息来生成字符位图精灵表及其字符定义（FontLetterDefinition），每一次FontAtlas修改了字符集都需要调用prepareLetterDefinitions方法重新生成精灵表及字符定义。

prepareLetterDefinitions把每个字符的位图数据写入到一个字符精灵表中，并对纹理设置反锯齿、缩放模式等。当字体尺寸过大或者字符数量过多时，可能会生成多个精灵表。

2．FontFNT

FontFreeType在程序运行时动态解析轮廓字体并生成精灵表来绘制文字，这对实时渲染有一定的性能影响，尤其是在游戏中文字比较多时。

如果将这个动态解析轮廓字体生成精灵表的过程提前，在应用程序中直接使用一个字符精灵表，而不是动态解析轮廓字体，这将提升应用程序的绘制性能。

FontFNT提供了一种解析这种精灵表的方法，通常精灵表使用一些第三方工具如GlyphDesigner来生成字符精灵表，以及一个包含精灵表中字符的度量信息，然后FontFNT直接使用这两个文件来构造一个FontAtlas实例，如图13.12所示。
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图13.12　使用GlyphDesigner生成字符精灵表



与FontFreeType相比，FontFNT省略了解析轮廓字体的过程，因此它跟普通的精灵绘制的性能是差不多的。但是由于精灵表固定了字体尺寸，所以不利于在应用程序中使用不同尺寸的文字。并且由于单张纹理尺寸的限制（移动设备通常最大纹理尺寸为2048×2048），它不能用来处理汉字等字符集数量较多的字体及字体尺寸较大的精灵表。

但是相比于FontFreeType，FontFNT通常能提供更多的字体特效。例如在GlyphDesigner中可以很方便地调整字体的颜色、发光、加粗及边框等特效。如果需要，甚至可以使用图形工具来直接修改精灵表中的字符。

3．FontCharMap

FontFNT保留了轮廓字体中每个字符的度量信息，例如字母i所占的宽度比字母m所占的宽度要小，以及字母之间的微调信息，例如字母A和V组合在一起时它们所占的宽度比两者单个字符所占的宽度之和要小。这使得FontFNT对字体有比较友好的支持。

FontCharMap则对FontFNT进一步简化，它假设每个字符所占的尺寸相等，它几乎完全省去了对单个字符度量信息的解析，只需要告知一个字符的尺寸及一张精灵表，即可生成一个FontAtlas字体定义。

没有了单个字符的索引描述，那么FontCharMap是怎样做字符映射的呢？实际上，一个FontCharMap保存的是一个连续的整数索引表，每个整数值是一个字符的十进制整数值。例如字符A的索引值为65，在查找字符信息的时候直接取该字符的十进制整数，然后查找字符表。

然而，每个字符表并不一定都从0开始，因为整数0表示的字符^@通常很少使用，所以FontCharMap可以接受一个起始索引参数来表示字符表中第一个字符的索引值。例如在图13.13中，第一个字符是空格符，其整数值为32，所以可以告知FontCharMap生成索引表的起始值为32。它的索引表是32～127之间的所有整数值，注意127表示字符Delete删除键，对于FontCharMap中不可见的字符（如空格和Delete）仍然需要占据一个位置，否则索引表将发生错乱。

[image: ]
图13.13　FontCharMap字符集



由于FontCharMap灵活的描述结构，使得它可以演变成另一种跟字符无关的精灵表。例如可以用每个字符来代表一个不同的图案，然后给它们设置一系列对应的整数值，则可以在程序中使用这些整数值对应的字符组合来绘制不同的图案组合。这种情况下，这些字符仅代表一个索引值，它们并不表示一个真正的文字。

此外，FontCharMap还可以直接使用一个plist文件来描述，它包含了字符的尺寸及起始字符索引值，例如图13.13中字符精灵表对应的描述文件如下：


    ＜plist version=″1.0″＞
    ＜dict＞
     ＜key＞version＜/key＞
     ＜integer＞1＜/integer＞
     ＜key＞textureFilename＜/key＞
     ＜string＞tuffy_bold_italic-charmap.png＜/string＞
     ＜key＞itemHeight＜/key＞
     ＜integer＞64＜/integer＞
     ＜key＞itemWidth＜/key＞
     ＜integer＞48＜/integer＞
     ＜key＞firstChar＜/key＞
     ＜integer＞32＜/integer＞
    ＜/dict＞
    ＜/plist＞



 13.4.2　FontAtlasCache

应用程序通常并不直接创建一个FontAtlas实例，而是通过FontAtlasCache来创建，FontAtlasCache会对FontAtlas进行缓存和管理。这方面和TextureCache的原理类似，对于不同来源的字体格式文件，FontAtlasCache分别使用Font子类来构建FontAtlas字体描述。


    class CC_DLL FontAtlasCache
    { 
    public：
        static FontAtlas ＊ getFontAtlasTTF（const TTFConfig ＆ config）；
        static FontAtlas ＊ getFontAtlasFNT（const std：string＆ fontFileName， const Vec2＆ imageOffset = Vec2：ZERO）；
   
        static FontAtlas ＊ getFontAtlasCharMap（const std：string＆ charMapFile， int itemWidth， int itemHeight， int startCharMap）；
        static FontAtlas ＊ getFontAtlasCharMap（Texture2D＊ texture， int itemWidth， int itemHeight， int startCharMap）；
        static FontAtlas ＊ getFontAtlasCharMap（const std：string＆ plistFile）；
       
        static bool releaseFontAtlas（FontAtlas ＊atlas）；
        static void purgeCachedData（）；
       
    private：
        static std：string generateFontName（const std：string＆ fontFileName， int size， GlyphCollection theGlyphs， bool useDistanceField）；
        static std：unordered_map＜std：string， FontAtlas ＊＞ _atlasMap；
    }；


FontAtlasCache使用一个名称来标记每个FontAtlas实例，对于FontCharMap和FontFNT，它基本上由该字体文件的全路径组成，而对于FontFreeType、尺寸，以及useDistanceField，也影响着名称的不同（关于Distance Field，参见本章后面字体尺寸相关的内容）。

如果某个名称的FontAtlas实例已经存在，FontAtlasCache将直接返回该实例，否则FontAtlasCache新生成一个FontAtlas实例，并将它添加到缓存中。


 13.5　Label

Label是Cocos2d-x 3.0提供的新的绘制字体的元素，它同时支持通过13.4节讲述的3种字体文件创建字体元素，并通过一致的属性来控制字体的绘制。

Label共支持4种不同的来源创建一个字体，分别是：createWithSystemFont、createWithTTF、createWithBMFont和createWithCharMap。

这4种方法分别对应从系统、轮廓字体、点阵字体和字符集创建字体元素。另外也可以使用create方法创建一个空的Label实例，然后使用这4种方式对应的实例方法来设置不同的内容，比如setCharMap（）、setTTFConfig（）等方法。在内部，Cocos2d-x使用LabelType（）方法来分别表示4种不同的创建方式。


    enum class LabelType {
        TTF，
        BMFONT，
        CHARMAP，
        STRING_TEXTURE
    }；


为了获得更高的绘制性能，Label使用SpriteBatchNode来绘制文字，这样所有的内容只需要绘制一次。然而，对于动态生成的轮廓字体，它可能由于尺寸过大或者字符数量过多，一个FontAtlas需要生成多张纹理，所以Label实际上包含一个SpriteBatchNode的数组，分别用来绘制不同纹理上的部分文字。对于系统字体、点阵字体及字符集字体，实际上仅需要一个SpriteBatchNode即可。

在绘制的时候，Label使用每个SpriteBatchNode分别绘制不同精灵表上的部分文字。


    for （const auto＆ batchNode：_batchNodes）
    {
        batchNode-＞getTextureAtlas（）-＞drawQuads（）；
    }



 13.5.1　通用属性

这些不同格式的字体，通过不同的Font子类构建为统一的FontAtlas之后，Label就可以使用一些通用的属性来控制文字的绘制。本小节讲述Label的一般属性。

1．几种尺寸

Label是一个Node元素，所以它有一个contentSize，默认情况下Label的contentSize由其文字决定，Label内部计算出这些文字所占区域的尺寸，并且这个区域是不换行的。当然，可以使用换行符\n来强制换行，这样contentSize也会相应地被调整。

依赖于自动计算的contentSize通常不利于对Label设置对齐方式，有时候需要设置一个固定的区域，来使Label在该区域内进行对齐操作。

setDimensions方法就是用来设置这样一个区域的，它会直接将contentSize设置为此区域大小。超过该区域宽度的文字会被自动换行，文字的对齐方式也会以此区域为准进行计算。如图13.14中位置为屏幕中点的Label，其文字根据setDimensions进行对齐。

[image: ]
图13.14　设置Label的区域大小



2．对齐方式

Label支持横向和纵向对齐，横向可以选择左、居中和右对齐，纵向支持上、居中和下对齐，它们的枚举分别用TextHAlignment和TextVAlignment表示。


    enum class TextVAlignment{
        TOP，
        CENTER，
        BOTTOM，
    }；
   
    enum class TextHAlignment{
        LEFT，
        CENTER，
        RIGHT，
    }；


3．行高和字间距

默认Label按字体文件中的度量信息进行绘制，每个字符的尺寸及位置由该字形对应的数据经过光栅化后计算得出。然而有时候我们希望在程序中修改行高和字间距，例如一个居中的大标题可能需要更宽的字间距。

可以通过setLineHeight来设置文字的行高。行高的默认值等于字体文件中定义的字符尺寸光栅化后的大小，它表示两行之间的距离，如果lineHeight为0，表示两行会重叠在一起。注意lineHight不能为负数。

setAdditionalKerning则用来修改水平方向的字间距，它是额外加到字间距上的，而不是直接设置该字间距。可以使用小于0的值来减小字间距。当值足够小时，甚至可以达到字符反转绘制的效果。

注意，行高和字间距都不支持系统字体，因为系统字体本质上是借助平台生成一个纹理，它甚至不包含字符集的信息，所以不能对其进行修改。

4．字符精灵

由于Label是通过SpriteBatchNode来绘制每个字符的，所以每个字符其实是一个Sprite元素。

Label内部按顺序保存着绘制的文字字符串，所以使用每个字符在文本中的索引位置就可以获取这个字符精灵，如下所示的getLetter（）方法：


    virtual Sprite ＊ getLetter（int lettetIndex）；


对于一个Sprite，它使用一个V3F_C4B_T2F结构体来表示一个顶点的数据，所以实际上可以对这个Sprite执行任何修改这个结构体中数据的操作，例如旋转缩放修改顶点坐标，修改融合颜色，甚至纹理坐标。但是不能修改混合模式、纹理的缩放模式等，因为这些字符精灵最后是被SpriteBatchNode绘制的，它的所有限制与SpriteBatchNode一致。


 13.5.2　Font字符集

对于FontFNT和FontCharMap，它的字符集是固定的，这些字符与精灵表上的字符是一一对应的。但是对于FontFreeType，它的字符集是动态生成的，应用程序可能出于性能考虑，对于一些只绘制一次并且不会变更字符数量的Label使用一个固定数量的字符集来生成一张比较小的纹理；同时也可能根据文字内容需要生成一个比绘制的文本范围更大一些的字符集，这样使得后面的绘制不需要重新生成字符精灵表。

Label提供了一种方式来让开发者选择怎样控制生成的Font字符集的大小，它使用枚举GlyphCollection来提供4种策略。


    enum class GlyphCollection {
        DYNAMIC，
        NEHE，
        ASCII，
        CUSTOM
    }；


在这些策略中，除DYNAMIC外，NEHE、ASCII和CUSTOM都生成一个固定的字符集。其中，NEHE表示常用键盘中输入的字符集，而ASCII支持一个更广泛的字符集，它们的定义如下：


    const char ＊ Font：_glyphASCII = ″\″！#$％＆′（）＊+，-./0123456789：；＜=＞？@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\\]^_`abcdef ghijklmnopqrstuvwxyz{|}～¡¢£¤¥¦§¨©a«¬-®-°±23´μ¶·¸10»¼½¾¿ÀÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÏÐÑ ÒÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞßàáâãäåæçèéêëìíîïðñòóôõö÷øùúûüýþ ″；
   
    const char ＊ Font：_glyphNEHE =  ″！\″#$％＆′（）＊+，-./0123456789：；＜=＞？@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\\]^_`abcdef ghijklmnopqrstuvwxyz{|}～ ″；


CUSTOM则可以由开发者指定一个范围的字符集，例如一些文字只与数字相关，则开发者可以指定字符集“.0123456789”，这样所有数字显示的字体精灵表只生成一次。

对于另外一些无法计算字符集的范围，且该字体包含的字符集数量巨大时，例如汉字，只能根据文本内容的需要动态生成精灵表。此时需要使用CUSTOM来告诉Label，在文本发生更改，且当前字符集不足以绘制文本时，动态生成新的字符集。


 13.5.3　轮廓字体的缩放

对于轮廓字体，字符集的策略会作为FontAtlasCache缓存FontAtlas字体定义名称的一部分，此外，决定一个FontAtlas名称的还包括字体大小和是否使用DistanceField，以及是否使用描边等。这些因素中的任意一个不相同，都会导致FontAtlasCache创建一个新的FontAtlas实例。如下代码为通过FontAtlasCache来获取一个FontAtlas时判断该FontAtlas是否已经存在。


    FontAtlas ＊ FontAtlasCache：getFontAtlasTTF（const TTFConfig ＆ config）
    { 
        auto atlasName = generateFontName（config.fontFilePath， fontSize， GlyphCollection：DYNAMIC， useDistanceField）；
        atlasName.append（″_outline_″）；
        std：stringstream ss；
        ss ＜＜ config.outlineSize；
        atlasName.append（ss.str（））；
   
        auto it = _atlasMap.find（atlasName）；
    }


从上述代码中可以看出，选择一个不同的字体尺寸会导致FontAtlas的重新创建，所以，应用程序中不应该出现多种差别很小的字体尺寸，这会导致多个字体精灵内存的占用。

如果选择的字体尺寸和实际字体精灵表尺寸的大小是1:1的，则轮廓字体会以很高的质量绘制。然而如果对文字使用较大的缩放时，就会导致模糊的效果，如图13.15左图所示。通过第5章的知识可知，这是因为纹理发生较大的放大操作时，中间大量的间隔被使用线性插值计算出来，导致很大一片模糊。

[image: ]
图13.15　矢量图的放大



出于对性能及内存占用的考虑，应用程序也不可能对文字生成很高分辨率的位图。在2006年左右，著名的PC游戏平台Steam所在的公司Valve提出一种基于distance field的方法（参考资料5）来渲染矢量图。

在Cocos2d-x中，正常情况下Label使用一个8位单通道的A8格式来存储字符精灵表纹理。实际上，在纹理中只有两种数据：文字区域的值为255，文字外区域的值为0。这样Label只要用该通道值来替换一个颜色值的Alpha通道即可。如下代码是Label在正常情况下使用的片段着色器。


    ccShader_Label_normal.frag：
    #ifdef GL_ES
    precision lowp float；
    #endif
   
    varying vec4 v_fragmentColor；
    varying vec2 v_texCoord；
   
    uniform vec4 u_textColor；
   
    void main（）
    {
        gl_FragColor =  v_fragmentColor ＊ vec4（u_textColor.rgb，
            u_textColor.a ＊ texture2D（CC_Texture0， v_texCoord）.a）；
    }


如果该纹理用一个灰度图表示，则可以用图13.16左图来表示文字精灵表中单通道值的信息。

[image: ]
图13.16　非Distance Field与Distance Field



Distance Field则采用另外一种思路来存储字符精灵，它的每个像素记录的不是该像素的Alpha通道值，而是每个像素到文字边缘的距离，例如：

（1）文字区域外某点的值是它到离它最近的文字区域的距离，这个距离的取值范围为0～0.5。

（2）文字区域内某点的值是它到离它最近的非文字区域的距离，这个距离的取值范围为0.5～1.0。

（3）文字边缘的值为0.5。

这就形成了如图13.16右图所示的文字精灵纹理。在Cocos2d-x中，FontFreeType中的makeDistanceMap方法执行了图13.16由左图到右图的数据转换。

有了这个图的数据之后，应用程序就可以使用两种方法来绘制文字。第一种方法使用Alpha测试，这种方法只能在桌面版OpenGL中使用。对渲染管线设置当Alpha大于0.5时绘制，否则丢弃。由于此时实际渲染并不依赖于图形管线对纹理的缩放，而只是取其缩放后的轮廓（大于0.5的区域），其颜色值不受硬件缩放的影响，所以可以呈现较高的清晰度。但是由于轮廓被线性插值，则会导致一些锯齿，如图13.15中间的图表示使用Alpha测试绘制的Distance Field表示的字符精灵。

另一种方法使用自定义的片段着色器来绘制，在片段着色器中可以使用smoothstep方法来使轮廓更平滑。以下代码是在Cocos2d-x中当Label使用Distance Field时使用的片段着色器：


    ccShader_Label_df.frag：
   
    #ifdef GL_ES
    precision lowp float；
    #endif
    
    varying vec4 v_fragmentColor；
    varying vec2 v_texCoord；
   
    uniform vec4 u_textColor；
    
    void main（）
    {
        vec4 color = texture2D（CC_Texture0， v_texCoord）；
        float dist = color.a；
        float width = 0.04；
        float alpha = smoothstep（0.5-width， 0.5+width， dist） ＊ u_textColor.a；
        gl_FragColor = v_fragmentColor ＊ vec4（u_textColor.rgb，alpha）；
    }


smoothstep函数曲线如图13.17所示，与一般的线性变化相比，它使曲线0～1之间的两头变化更平，而中间变化更陡。由于光栅化边缘的锯齿，smoothstep将变化范围锁定在4.96～5.04之间，使得边缘更平滑。在该函数中，距离小于4.96的值为0，片段被丢弃；大于4.96就是字体区域，其值为1。最终绘制的效果如图13.15右图所示。

[image: ]
图13.17　smoothstep函数曲线




 13.5.4　特效

最后，我们看一下Label实现的几种特效。Label目前直接支持阴影、描边和发光3种特效。它们使用不同的技术来实现，有的使用Shader，有的使用FreeType的功能，还有的则借助Distance Field来实现。本小节将分别讲述这些特效背后的实现原理。

1．阴影

阴影（Shadow）是3种特效里实现最简单的一种，同时也是性能最差的一种，它仅将Label分别使用阴影颜色和字体颜色单独绘制一次，参见如下所示的Label的绘制方法onDraw（）。


    void Label：onDraw（const Mat4＆ transform， bool transformUpdated）
    {
        if（_shadowEnabled ＆＆ _shadowBlurRadius ＜= 0）{
            drawShadowWithoutBlur（）；
        }
   
        glprogram-＞setUniformsForBuiltins（transform）；
        for（const auto ＆child： _children）{
            if（child-＞getTag（） ＞= 0）
                child-＞updateTransform（）；
        }
   
        for （const auto＆ batchNode：_batchNodes）{
            batchNode-＞getTextureAtlas（）-＞drawQuads（）；
        }
    }


在这里，drawShadowWithoutBlur用来绘制阴影，而后面的_batchNodes用来绘制字体本身，其效果如图13.18所示。

[image: ]
图13.18　阴影特效



由于阴影特效实现简单，它几乎支持所有的字体格式。但是使用Label绘制阴影存在严重的性能问题，它需要绘制两次，并且每一帧都需要做两次坐标变换计算。因此，应尽可能地使用FNT预先生成阴影，或者使用Distance Field来生成阴影。

2．描边

Cocos2d-x中的描边（Outline）仅支持轮廓字体，因为它是借助于FreeType的FT_Stroker模块（参考资料8）来实现的。

FT_Stroker能够给字形生成一些轮廓信息，并且提供接口判断是否位于轮廓内或者轮廓外。在Cocos2d-x中，如果对Label使用了描边特效，则FontFreeType在初始化的时候会设置FT_Stroker相关的内容。


    FontFreeType：FontFreeType（bool distanceFieldEnabled，int outline）
    ： _fontRef（nullptr）
    ，_distanceFieldEnabled（distanceFieldEnabled）
    ，_outlineSize（outline）
    ，_stroker（nullptr）
    {
        if （_outlineSize ＞ 0）
        {
            _outlineSize ＊= CC_CONTENT_SCALE_FACTOR（）；
            FT_Stroker_New（FontFreeType：getFTLibrary（）， ＆_stroker）；
            FT_Stroker_Set（_stroker，
                （int）（_outlineSize ＊ 64），
                FT_STROKER_LINECAP_ROUND，
                FT_STROKER_LINEJOIN_ROUND，
                0）；
        }
    }


然后使用getGlyphBitmapWithOutline来获取轮廓信息，其中使用FT_Glyph_ StrokerBorder来获取FT_Outline对象，FT_Outline中则包含了轮廓信息。

与一般情况下使用一个A8格式的纹理来保存一个单通道的Alpha值不同，描边需要同时保存字体区域的Alpha值和描边区域的Alpha值，在Cocos2d-x中使用一个AI88的纹理来保存带有描边信息的字符精灵表。

在AI88纹理中，其中一个通道用来保存描边区域，而另一个通道保存字体区域。FT_Outline包含的区域实际上是包括描边轮廓和字体在内的所有区域，如果用一个单通道的灰度图来表示FT_Outline，则它可以用图13.19上图表示。另一个通道则用来保存字体本身的Alpha通道，它的灰度图如图13.19下图所示。注意，通过对比，同样字号下FT_Outline所占的区域比单独的字体区域要大，这部分用来放置描边区域。

[image: ]
图13.19　使用AI88双通道来保存描边纹理



这样，在片段着色器中，描边轮廓内字体区域的Alpha通道值为0，而描边区域的Alpha通道值为1，可以以此来区分描边区域和字体区域。如下代码是在Cocos2d-x中Label对描边特效使用的片段着色器：


    ccShader_Label_outline.frag：
   
    #ifdef GL_ES
    precision lowp float；
    #endif
    
    varying vec4 v_fragmentColor；
    varying vec2 v_texCoord；
   
    uniform vec4 u_effectColor；
    uniform vec4 u_textColor；
    
    void main（）
    {
        vec4 sample = texture2D（CC_Texture0， v_texCoord）；
        float fontAlpha = sample.a；
        float outlineAlpha = sample.r；
        if （outlineAlpha ＞ 0.0）{
            vec4 color = u_textColor ＊ fontAlpha + u_effectColor ＊ （1.0 - fontAlpha）；
            gl_FragColor = v_fragmentColor ＊ vec4（ color.rgb，max（fontAlpha， outlineAlpha）＊color.a）；
        }
        else {
            discard；
        }
    }


在该算法中，纹理的A通道表示字体Alpha值，而R通道表示描边区域Alpha值，color变量为字体颜色与描边颜色混合后的值。在字体区域，因为字体的透明度为1，所以描边区域不可见。

通过图13.19不难发现，我们还可以借助描边特效来实现加粗的效果，其实现方式是使用自定义的片段着色器，然后在片段着色器中只取R通道值作为字体区域。

3．发光

Label的发光效果是借助于Distance Field来实现的，因此它也仅对轮廓字体生效。 在Label的发光特效中，片段着色器使用了Distance Field中0～0.5的部分用作发光区，其Alpha值的渐变作为发光颜色的渐变，从而实现发光效果。


    ccShader_Label_df_glow.frag：
   
    #ifdef GL_ES
    precision lowp float；
    #endif
    
    varying vec4 v_fragmentColor；
    varying vec2 v_texCoord；
   
    uniform vec4 u_effectColor；
    uniform vec4 u_textColor；
    
    void main（）
    {
        float dist = texture2D（CC_Texture0， v_texCoord）.a；
        float width = 0.04；
        float alpha = smoothstep（0.5-width， 0.5+width， dist）；
        float mu = smoothstep（0.5， 1.0， sqrt（dist））；
        vec4 color = u_effectColor＊（1.0-alpha） + u_textColor＊alpha；
        gl_FragColor = v_fragmentColor ＊ vec4（color.rgb， max（alpha，mu） ＊color.a）；
    }


与前面使用Distance Field的片段着色器一样，0.54以上的区域Alpha值为1，将取字体本身的颜色，而0～0.5的部分则用来表示发光颜色，用字体颜色混合发光颜色，最终呈现出正常的发光效果。


 13.6　使用字体的最佳实践

结合本章讲述的一些知识，我们来总结一下使用Label需要注意的一些事项，这样能够在性能上有更好的表现。

首先，对于英文等字符集较小的字体，除非需要频繁地缩放，否则尽量使用预先生成精灵表的FontFNT格式。相对于轮廓字体，它能实现更丰富的字体特效，同时避免了运行时动态解析数据的性能开销。但缺点是它将占据更多的应用程序存储空间，同时对缩放不友好，另外对于大字符集的字体如中文字体则很难用一个精灵表来记录。

对于预先生成的点阵精灵表，如果应用程序中只使用一部分字符，则可以通过修改包含的字符集来减小纹理的大小，例如某些字体仅用来使用数字字符。

对于一些少量的特殊符号，使用FontCharMap具有更高的性能，它对每个字符设置相同的尺寸，从而减少了对每个字符的解析。另外，FontCharMap还可以表示字符以外的图标，可以用一些特定的字符来对应每个图标，在应用程序中组合显示它们。

对于轮廓字体，如果能够预先估算使用字符的数量，则使用CUSTOM来自定义FontAtlas包含的字符集，这将避免多个Label使用了不同的文字组合时动态解析一个对应的FontAtlas。例如对于倒计时文字显示类的，可以创建一个包含“.1234567890”的FontAtlas，这样就不用每次修改文字的时候重新解析轮廓字体。

程序中固定几种大的字体尺寸，不要随便在程序中使用大量不同字号的文字，因为字号不同将导致重新解析轮廓字体，哪怕它们之间仅差1像素。

对于频繁缩放的字体，可以使用Distance Field来提升字体的清晰度，避免锯齿和模糊。使用Distance Field不需要占用更多的纹理内存，同时绘制性能和普通的轮廓字体一样，唯一的差别就是在解析的时候需要生成距离信息，性能稍有损耗。

阴影特效具有很高的性能损耗，它给每个文字绘制两面，同时在每一帧都要执行两次坐标变换。如果能使用点阵字体代替，就不要直接使用Label的阴影特效。参考资料5中列出了一种方法可以使用Distance Field来生成引用，读者可以尝试一下，但是这可能需要修改引擎。

参考资料

［1］http://en.wikipedia.org/wiki/PostScript

［2］http://en.wikipedia.org/wiki/LaserWriter

［3］http://www.truetype-typography.com/tthist.htm

［4］http://en.wikipedia.org/wiki/Nonzero-rule

［5］http://www.valvesoftware.com/publications/2007/SIGGRAPH2007_AlphaTested Magnification.pdf

［6］http://en.wikipedia.org/wiki/Smoothstep

［7］https://github.com/libgdx/libgdx/wiki/Distance-field-fonts

［8］http://www.freetype.org/freetype2/docs/reference/ft2-glyph_stroker.html



第14章　动画系统

几乎每一个Cocos2d-x的初学者首先学会的就是用Sprite表示一个精灵，其次学会的就是用一个Action让它动起来，Action几乎贯穿着整个游戏，它也是Cocos2d以简单和简洁著称的一个范例。

本章将讲述Action相关的内容。除了讲述Action的一般应用外，还会讲述一般游戏引擎动画系统的实现原理，并重点讲述Action在游戏循环中的阶段及工作机制，使得读者在灵活使用的基础上对它的整个系统有更进一步的理解。最后将使用自定义的Action来实现游戏中常用的闪红或者闪白效果。


 14.1　概述

不管是2D还是3D，动画系统都是游戏引擎一个很重要的组件。动画系统用来在每一帧根据一定的时间线和游戏角色的状态来修改角色的一些位置等属性，使得在这个时间线内呈现一组连续的画面，使游戏的场景更富有表现力。

在每一帧内，游戏场景中可能有无数个动画在执行，它们各自在有序地修改着相关游戏对象的属性值，因此动画系统需要被有序地管理起来。在每一帧的游戏循环中，动画系统作为一个游戏循环阶段，通常被放在一起集中执行。

图14.1展示了Cocos2d-x中动画在游戏循环中的阶段，从中可以看出，游戏中所有动画的执行仅次于对用户输入的处理。所以可以预期，如果用户输入和动画作用在同一个元素上，元素最终的属性将以动画作用的结果为准。当然，根据CC_ENABLE_ STACKABLE_ACTIONS设置的不同，它也可能是一个叠加的结果。
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图14.1　动画系统在游戏循环中的阶段



动画在游戏循环中相对于游戏状态更新逻辑应该是一个比较低阶的系统，它的优先级应该足够低，所以它被较早地执行。因为还有其他的如物理系统及后面的逻辑处理阶段，这些都有可能修改游戏对象的属性。实际上物理碰撞也是一个相对比较低阶的系统，最终这些对游戏对象的影响都可以被逻辑更新所修改。

那么，Cocos2d-x如何保证动画系统被最早地执行呢？实际上，Cocos2d-x中的所有动画都是通过一个Schedule来完成的，它首先保证所有动画在一起执行。

然而，与其他Schedule不同的是，动画系统被指定为一个特殊的优先级：PRIORITY_SYSTEM。


    // Priority level reserved for system services. 
    const int Scheduler：PRIORITY_SYSTEM = INT_MIN； 
     
    // Minimum priority level for user scheduling. 
    const int Scheduler：PRIORITY_NON_SYSTEM_MIN = PRIORITY_SYSTEM + 1； 


应用程序中应该指定最小的逻辑更新优先级为PRIORITY_NON_SYSTEM_MIN，但即使应用程序指定为PRIORITY_SYSTEM，动画系统在注册顺序上仍然早于（它在初始化Director时注册）任何应用程序注册的Schedule，这样就可以保证动画系统始终被优先执行。


 14.2　线性插值

几乎所有游戏引擎的动画系统都是基于线性插值（Linear Interpolation）来计算的。插值方法Lerp接收两个已知的端值和一个时间段内的时间点，返回该时间点在两个端值之间对应的值。其中时间段通常用0.0～1.0的浮点数表示。0表示起点，而1表示终点。

图形应用程序中通常包含3种类型数据的插值计算，分别是标量、矢量和变换矩阵，本节将分别介绍这3方面的知识。


 14.2.1　标量插值

在游戏中标量可以用来表示很多游戏对象的属性，如透明度、某个单一方向上的缩放、旋转角度、角色在一个范围内的攻击力等。

对两个标量的插值是最简单的。设想有v0和v1两个数值，返回一个时间段内某时间点对应的值可以用如下公式计算：


    float lerp（float v0， float v1， float t） { 
      return （1-t）＊v0 + t＊v1； 
    } 


由于在游戏中，时间t通常都是使用游戏循环的时间间隔累加起来的，所以动画结束时的时间点并不精确地为1，开发者应该在动画结束之后设定精确值为v1。


 14.2.2　矢量插值

在游戏中，矢量可以用来表示一个坐标、颜色值、多个方向的缩放系数等，对矢量插值的使用非常频繁。

矢量由包含多个维度的标量组成，对矢量的插值就是分别对其包含的每个标量插值。如图14.2所示是对一个二维的坐标值进行插值，其中两个端值分别为（x0
 ， y0
 ）和（x1
 ， y1
 ）。
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图14.2　矢量插值



在Cocos2d-x中，相应的二维矢量Vec2的插值计算方法如下：


    inline Vec2 lerp（const Vec2＆ other， float alpha） const { 
        return ＊this ＊ （1．f - alpha） + other ＊ alpha； 
    }； 



 14.2.3　变换矩阵插值

在某些条件下，4×4矩阵可以表示任意三维变换，包括平移、旋转和缩放，因此，在游戏中通常用一个4×4矩阵来表示变换矩阵。

其中对于平移和缩放部分可以使用普通的矢量线性插值方法计算，但是对于旋转矩阵的插值计算则非常复杂。数学上通常用四元素（Quaternion，参考资料1）来表示一个旋转变换，它可以实现更快的线性插值，并且占用更少的存储空间。关于四元素主要应用于3D应用程序，本书并不作过多的介绍，读者可以查阅相关的资料进一步学习。

例如，在Cocos2d-x中对四元素进行插值计算。


    void Quaternion：lerp（const Quaternion＆ q1， const Quaternion＆ q2， float t， Quaternion＊ dst） 
    { 
        GP_ASSERT（dst）； 
        GP_ASSERT（！（t ＜ 0.0f || t ＞ 1.0f））； 
     
        if （t == 0.0f）{ 
            memcpy（dst， ＆q1， sizeof（float） ＊ 4）； 
            return； 
        } 
        else if （t == 1.0f）{ 
            memcpy（dst， ＆q2， sizeof（float） ＊ 4）； 
            return； 
        } 
     
        float t1 = 1.0f - t； 
     
        dst-＞x = t1 ＊ q1．x + t ＊ q2．x； 
        dst-＞y = t1 ＊ q1．y + t ＊ q2．y； 
        dst-＞z = t1 ＊ q1．z + t ＊ q2．z； 
        dst-＞w = t1 ＊ q1．w + t ＊ q2．w； 
    } 


所以，游戏开发中通常使用一个SQT变换来代替一个4×4的变换矩阵，其中S为缩放因子，Q为旋转的四元素，T则表示平移矢量。


 14.2.4　插值在动画系统中的运用

在能够对标量、矢量及变换矩阵进行插值计算之后，游戏引擎中的动画系统就能实现非常丰富的功能。

外部工具能够设计一个人物多个静态的姿势，这些姿势之间能够通过一些变换矩阵相互变换而来，因而很容易通过插值计算出每个时间点的线性插值点，从而形成动画。

然而仅仅是对人物的每个部分执行变换插值，会导致各个部分按照独立的变换插值进行变换，因此游戏中引入骨骼系统来辅助人物动画。如图14.3所示，人物身体的每个部分通过关节连接起来，它们之间形成一种制约关系，每个关节存储的是相对于父关节坐标系的变换矩阵，这样最终插值计算出的结果就能形成真实的人物动画。
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图14.3　姿势变换中的骨骼



现代的骨骼动画系统通常更进一步，它可以对多个姿势计算出一个混合姿势，用来形成更复杂的人物动画，比如一个角色可以在跑或者走的同时开枪射击。

对于程序中的图元，它的每个顶点可以绑定到多个关节，并根据每个关节的权重来计算其最终的顶点坐标，这样骨骼动画就可以通过给每个关节绘制更多的网格来实现更细致的变形。例如人脸的一些动作表情，它很难通过关节变换来模拟，这时候就需要通过网格蒙皮来实现。

因此，所有这些游戏引擎中的动画系统，线性插值都是其实现的重要基础，这使得现代游戏引擎的动画系统越来越优秀，并使得一些第三方工具能够在程序之外设计更复杂的动画。例如Cocos2d-x引擎支持的spine工具就是一款优秀的2D骨骼动画设计工具。

在上述动画系统中，这些动画系统控制的都是游戏中一个复杂的游戏对象，这些游戏对象由多组动画姿势、模型数据、道具装备等组合而成，这种游戏对象通常就是游戏最终呈现给玩家的一个角色。例如，在Cocos2d-x中支持的Spine和DragonBone骨骼动画，它基于游戏引擎的基础绘制设施来构建，可以称之为高阶的动画系统。

然而在Cocos2d-x中，Action直接控制最基础的一个单一的Node元素，它自身很难作出多个Node元素复杂的组合动画，因为每个元素之间可能还存在着像关节一样的复杂关联。

因此Action是一个非常低阶的动画系统，它提供一组更简洁的接口供程序使用，使得应用程序可以在一段时间内对Node元素的某些属性进行插值计算。

但即便如此，Action还是可以直接通过替换Sprite绘制区域的方式实现生动的关键帧动画。本章将只介绍Action动画系统，更高阶的骨骼动画只不过是更复杂一些的变换和插值计算，感兴趣的读者可以自行研究，这里笔者强烈推荐《游戏引擎架构》一书中关于骨骼动画的精彩讲解。


 14.3　给元素添加动画

一个Action就是一个对象，它定义了一个修改，并把这个修改作用在一个Node元素上。例如想要移动一个精灵，则创建一个MoveTo对象，然后让精灵执行这个动画，动画系统会持续地修改精灵的位置，直到动画结束。


 14.3.1　Action是一个自描述的对象

一个Action对象知道怎样修改一个Node元素，包括对哪些属性作出修改，以及怎样对这些修改执行插值计算。定义好一个Action对象之后，它可以作用于任何Node元素。但是需要注意，Action只能作用于单个Node元素之上。

一个Action对象是一个Action类的子类的实例。Cocos2d-x提供了一些常用的Action，如MoveTo、ScaleTo、TintIn、FadeIn、CallFunc、RemoveSelf、Animate等，分别用来修改元素的位置、缩放、颜色融合、透明度、从场景移除该元素，以及通过修改Sprite的内容来播放关键帧动画等。

Action可以被分为两类，其中一类称作即时动画，另一类称作间隔动画，它们都会在有限时间内执行完动画。

即时动画是指从动画开始执行到完成发生在一帧之内的动画，例如RemoveSelf是一个即时动画，因为这个操作不能被拆分在多个时间段内执行。其他即时动画还包括Show、Hide、CallFunc、Place、FlipY、ToggleVisibility等。

这里需要注意的是，即时动画并不是在动画开始的时候执行的，实际上它也不是在当前帧完成的，而是在开始动画的下一帧完成的。因为这一操作是在Action：update中完成的，通过14.1节的内容可以知道，每个动画的每一次update的执行发生在游戏循环开始的时候。


    void RemoveSelf：update（float time） { 
     CC_UNUSED_PARAM（time）； 
     _target-＞removeFromParentAndCleanup（_isNeedCleanUp）； 
    } 


所以，开始执行动画肯定晚于动画执行阶段，所以即时动画只能在下一帧去执行完成操作。

间隔动画是指该动画对属性的修改操作发生在一定的时间内，这个修改持续发生在该时间内的每一帧，直到动画执行完成。大部分修改能够进行插值的动画都是间隔动画，例如MoveTo、RotateBy、SkewTo、BezierTo等。


 14.3.2　在Node上执行动画

一个Action只能通过一个Node元素来执行，可以通过调用Node的runAction方法来执行，例如：


    auto moveTo=MoveTo：create（1.0f， Vec2（100， 100））； 
    sprite-＞runAction（moveTo）； 


这里创建了一个MoveTo的实例，它将Sprite元素在1秒内移动到（100，100）的位置。当一个动画执行完成后，动画系统会将它移除，默认情况下该Action实例会立即被销毁。

可以在任何时候对Node执行一个动画，但是每一个动画（包括即时动画）都是从下一帧开始执行，因为动画的执行阶段是在每一帧的开始，不可能在每一帧的动画开始执行之前添加一个动画。

一个Node可以同时执行多个动画，即便它们开始执行的时间不一致。大多数动画会自行计算每一帧对属性修改的增量，而不是直接修改属性。这两者之间可以通过一个开关CC_ENABLE_STACKABLE_ACTIONS来控制，例如MoveBy。


    void MoveBy：update（float t） 
    { 
        if （_target） 
        { 
    #if CC_ENABLE_STACKABLE_ACTIONS 
            Vec2 currentPos = _target-＞getPosition（）； 
            Vec2 diff = currentPos - _previousPosition； 
            _startPosition = _startPosition + diff； 
            Vec2 newPos =  _startPosition + （_positionDelta ＊ t）； 
            _target-＞setPosition（newPos）； 
            _previousPosition = newPos； 
    #else 
            _target-＞setPosition（_startPosition + _positionDelta ＊ t）； 
    #endif  
        } 
    } 


如果CC_ENABLE_STACKABLE_ACTIONS打开，则它每帧给position增加一个增量，否则直接修改position。增量更新允许多个动画同时执行，例如图14.4中两个同时作用在元素A上的MoveBy（a）和MoveBy（b）实际上会形成MoveBy（c）的效果。如果CC_ENABLE_STACKABLE_ACTIONS关闭，则只有最后执行的单个动画生效。
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图14.4　动画的混合



Action本身只记录一个Node作为target，所以一个Action实例不能作用于多个Node，否则将导致不正确的行为。

因为动画是和Node紧密相关的，所以仅当一个Node元素处于场景之内时才会执行动画。在Cocos2d-x中，如果一个Node被从场景内移除，并且移除时的cleanup参数为false，则Node：onExit会暂停所有该Node正在执行的动画，其中还包括与该Node相关的所有更新回调和事件分发。如果cleanup参数为true，则所有动画、事件及更新回调会被删除。

所以，本章后面学习自定义动画的时候将看到，动画的update方法传入的是一个[0，1]范围的相对时间，表示动画执行的程度，否则绝对时间将不能保证动画被暂停。

当Node被重新添加进场景时，所有被暂停的动画将立即开始执行。比如在一个地图中，随着人物的移动，需要动态地改变人物在UI树中的层级，以此来实现正确的遮挡关系，这时上述方法将显得特别有用。因为此时人物需要从一个parent转移到另一个parent，它会有不处于场景内的时刻。

如果一个Node正在运行着一些Action，可以通过getNumberOfRunningActions查询正在运行的Action的数量。如果结果为0，则表示该Node没有Action正在运行。

1．取消正在执行的动画

可以使用stopAllAction取消所有正在执行的动画，或者使用stopAction和stopActionByTag来取消指定的动画（tag参数参见本节后面的命名动画）。


    void stopAllActions（）； 
    void stopAction（Action＊ action）； 
    void stopActionByTag（int tag）； 


被取消的动画会立即被删除。如果动画还没有执行完成，所有已经对Node造成的修改将会保留，但是剩下的修改将不再被执行。

2．动画完成时回调

runAction并不提供动画完成时的回调，如果需要在动画完成时得到通知，则需要使用CallFunc即时动画来提供一个回调函数，并使用14.5.3节讲述的方法将它串联至一个动画后面，串联的所有Action将会被按顺序执行，最后一个动画CallFunc是一个即时动画，它立即执行指定的回调函数来实现动画完成时的功能。

除此之外，CannFunc可以放在任意一个Action前面或者后面，用来实现如动画执行的前置条件或该动画完成时的回调等功能。

3．命名动画

正常情况下无法获知一个Node正在执行哪些动画，只能被告知当前该Node一共有多少个动画正在执行。因此，如果想移除某个正在执行中的动画，不得不需要持有该动画的指针。

另一种方法是给动画指定一个整型的名称，而Node提供了如下方法根据这个名称来查询和停止正在运行中的动画：


    void stopActionByTag（int tag）； 
    Action＊ getActionByTag（int tag）； 


命名动画通常用于多个操作会执行同一个动画，而另一个操作请求执行动画时前一个动画还没有结束，这时就需要先停止前面的动画，重新开始执行新的动画。

动画的名称通过setTag（）方法来设置。


    class CC_DLL Action ： public Ref， public Clonable 
    { 
    public： 
        inline int getTag（） const { return _tag； } 
        inline void setTag（int tag） { _tag = tag； } 
    
    }； 



 14.3.3　控制动画的动画

Cocos2d-x提供了很多基本的动画用来修改Node的属性值，然而动画最强大的地方是将这些动画组合起来使用。通过组合动画，可以创建出更复杂和富有表现力的动画，并且这些组合动画可以像单个标准动画一样执行。组合动画可以和任何基础动画，甚至组合动画本身一起工作。

Cocos2d-x提供了3种类型的组合动画：


	一个Sequence动画包含多个子动画，Sequence中的每个子动画按顺序一个接着一个地执行。

	一个Spawn动画包含多个子动画，Sawan中的所有子动画同时开始执行。

	一个Repeat和RepeatForever动画包含一个子动画，Repeat对子动画重复执行指定次数，而RepeatForever一直重复执行子动画。



1．Sequence

一个Sequence动画是一个连续执行的动画集合，它按照每个子Action被构造的顺序执行，如果一个动画执行完毕，立即接着执行下一个动画，当最后一个动画执行完毕后，则Sequence动画执行完毕。

例如，我们想要按顺序执行一组动画：它首先将精灵移动一定的位置，停留一段时间，然后使精灵从场景淡出，最后移除该精灵。


    auto moveTo=MoveTo：create（1， Vec2（100， 100））； 
    auto delay=DelayTime：create（1）； 
    auto fadeOut=FadeOut：create（1）； 
    auto remove=RemoveSelf：create（）； 
         
    auto sequence=Sequence：create（moveTo，delay，fadeOut，remove， NULL）； 
         
    sprite-＞runAction（sequence）； 


Sequence使用C++中的变长参数来定义一个可变的子动画集合，在C++中所有参数按从右向左的顺序被压入一个栈中，应用程序可以通过va_list来获取参数栈。va_list只是简单地保存每个参数的指针，它并不知道参数实际的个数，所以通常C++中的可变参数需要某种机制告知方法实际的可变参数的数量。例如有些方法定义用第一个参数来表示可变参数的数量，但是这容易导致实际的参数数量与指定的参数数量不一致的情况。例如其他程序员修改了参数数量，但是忘了修改表示参数数量的参数，就容易导致错误的结果，有时还很难察觉。所以Sequence使用一个显式声明的NULL参数来告知什么时候参数列表的参数被读取完毕。

另外，在Sequence的内部，所有子动画并不是保存为一个数组的形式。Sequence实际上将所有子动画用一个二叉树表示，并按照深度优先的顺序执行每个子动画。如图14.5所示为上述Sequence动画的二叉树结构。
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图14.5　Sequence的结构



Sequence的动画执行时间是所有子动画执行时间的总和。

2．Spawn

与Sequence相反，Sawan则让所有子动画同时执行。例如想要让一个轮子移动一段距离，由于受摩擦力作用，它应该一边旋转一边移动，例如：


    auto moveBy=MoveBy：create（5， Vec2（200， 0））； 
    auto rotateBy=RotateBy：create（5， 360）； 
         
    auto spawn=Spawn：create（moveBy，rotateBy， NULL）； 
         
    sprite-＞runAction（spawn）； 


与Sequence一样，Spawn也接收一个变长的参数列表，并以NULL结尾。Spawn动画执行的时间是所有子动画中执行时间最长的时间。上述Spawn动画如图14.6所示。
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图14.6　Spawn同时执行所有动画



3．Repeat和RepeatForever

还有一种控制动画，它用来控制子动画的重复行为。例如我们想要红灯忽闪忽闪的效果，可以使用前面讲述的Sequence来组合一个FadeIn和FadeOut的序列，然后使用RepeatForever来使其一直重复。


    auto fadeIn=FadeIn：create（0.8）； 
    auto fadeOut=FadeOut：create（0.8）； 
    auto sequence=Sequence：create（fadeIn，fadeOut， NULL）； 
    auto repeaterForever=RepeatForever：create（sequence）； 
    sprite-＞runAction（repeaterForever）； 



 14.4　动画系统架构

在14.1节中讲述了动画系统的执行在游戏循环中的阶段，所有的Action都是通过ActionManager来管理和执行的，ActionManager向Scheduler注册了一个最高优先级的更新回调，然后ActionManager在每一帧更新每个Action实例的动画进度。

为了更好地统一管理Action的时间线，例如加快动画执行速度、非线性的插值等，ActionManager实际上并不直接调用Action的update方法，而是中间多了一个step的步骤来控制时间线，如图14.7所示。step向update方法输出一个0.0～1.0的动画进度，这样每个Action只需要关心对两个端值内的一个点进行插值计算，而如果step对update的进度进行了不同的调整，例如非线性的插值，则所有Action都能自动执行非线性动画。step决定了动画执行时间的长短。

[image: ]
图14.7　Action的架构



所以，其工作流程就是：Scheduler每一帧传入间隔时间dt调用ActionManager的update（）方法，ActionManager根据一个Action的执行时间，在[dt，dt+duration]时间范围内调用Action的step（）方法，在step方法内部将这个每一帧的时间进度转化为[0.0，1.0]的范围。

例如，默认情况下，ActionInterval对所有Action执行线性插值，它直接用当前动画已执行的时间除以总的动画时间来得到一个线性的动画进度。


    void ActionInterval：step（float dt） 
    { 
        if （_firstTick）{ 
            _firstTick = false； 
            _elapsed = 0； 
        } 
        else{ 
            _elapsed += dt； 
        } 
         
        this-＞update（MAX （0，      
                          MIN（1， _elapsed / 
                              MAX（_duration， FLT_EPSILON）   
                              ） 
                          ） 
                     ）； 
    } 



 14.4.1　Speed

有了这样的架构，就能很轻易地控制动画的进度。我们首先来看一个例子：改变动画的执行速度。

在Cocos2d-x中通过Speed来改变一个动画的执行速度，它接收一个单一的动画实例，以及一个速度参数。例如以下代码将使动画的执行速度为原来的两倍：


    auto moveBy=MoveBy：create（5， Vec2（200， 0））； 
    sprite-＞runAction（Speed：create（moveBy， 2））； 


在Speed的内部重写了step方法，它直接将速度参数乘以子动画的更新时间线。


    void Speed：step（float dt） 
    { 
        _innerAction-＞step（dt ＊ _speed）； 
    } 


这样，一个大于1的速度将使动画执行更快，而一个小于1的速度将使动画执行更慢；如果速度为1，则对原动画的执行速度无任何影响。

值得注意的是，Speed本身不能作为Sequence、Spawn及Repeat组合动画的子元素。


 14.4.2　缓动函数

除了通过step来改变动画执行的时间长短，另一种有用的方法是改变固定时间内的插值方程。

因为update接收的是一个[0.0，1.0]的进度值，而Action能够根据每个进度对动画进行插值，所以通过改变update的时间变化曲线，就能实现非线性变化，这称为缓动函数（Ease）。图14.8展示了几条不同的缓动函数曲线。
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图14.8　缓动函数曲线



Cocos2d-x中的缓动函数动画以Ease开头，每个Ease动画接收一个子动画，并对其update方法执行一个缓动函数曲线，例如EaseOut。


    void EaseOut：update（float time） 
    { 
        _inner-＞update（tweenfunc：easeOut（time， _rate））； 
    } 


由于缓动动画并没有改变动画的时间线，只是改变了其时间变化的曲线，所以缓动动画可以用于Sequence、Spawn及Repeat等组合动画。


 14.4.3　自定义动画——精灵闪白

Action通过传入一个Node元素，以及其灵活的架构设计，使得自定义动画特别简单，并且这些动画能够和系统提供的一些动画一起工作。

Action是一个自描述的对象，它描述了对Node哪些属性的修改，以及怎样对这些修改进行插值。通过动画系统的架构，它还可以和其他一些控制动画和组合动画一起工作。

游戏中，当角色受到伤害或者死亡时，经常可以用一个闪红或者闪白来表现其动画效果，然而借助Cocos2d-x本身的功能却无法表达这个效果，因为Cocos2d-x中精灵的颜色是通过融合的方式和纹理颜色组合在一起的，也就是数学中的向量积或者点积。

要想实现闪红或者闪白，以及在动画开始时呈现纹理的颜色，动画结束时呈现红色或者白色，需要将颜色值与纹理颜色值按Alpha的比例进行混合（Blending）。

分析需求，我们很容易想到用一个自定义的着色器来实现颜色混合，着色器接收一个颜色值（如红色或者白色），和一个随动画时间变化的Alpha值。动画开始执行的时候给精灵应用自定义的着色器，并在动画执行过程中修改着色器的Alpha值，这样就实现了颜色混合，在动画结束后还原精灵原来的着色器。

所以，我们的示例分成3步：

（1）新建一个自定义着色器，它将指定颜色值与纹理颜色进行混合计算。

（2）新建一个Action的子类，它在动画开始的时候对Sprite使用自定义的着色器。

（3）对Sprite执行新建的动画，并在动画结束后还原Sprite原来的着色器。

首先新建一个名为BlendAction的Cocos2d-x工程。

1．混合着色器

我们的动画将作用于Sprite上，所以要基于Sprite相关的着色器去修改，例如顶点着色器的顶点属性要包括融合颜色、顶点坐标、纹理坐标，在片段着色器中也要包括纹理、光栅化后的纹理坐标及融合颜色。

本示例并不涉及对顶点着色器的修改，所以顶点着色器就是最基本的顶点坐标变换。要注意，Sprite在Renderer中已经作了到世界坐标的转换，所以顶点着色器中只需要作投影变换CC_PMatrix即可（参见8.8.1节）。


    blend_color.vsh： 
    attribute vec4 a_position； 
    attribute vec2 a_texCoord； 
    attribute vec4 a_color； 
     
    varying vec4 v_fragmentColor； 
    varying vec2 v_texCoord； 
     
    void main（） 
    { 
        gl_Position = CC_PMatrix ＊ a_position； 
        v_fragmentColor = a_color； 
        v_texCoord = a_texCoord； 
    } 


片段着色器是需要修改以便让颜色混合发生作用的地方，在第5章中介绍了Sprite使用片段的颜色值与纹理采样的颜色值进行向量积计算，这里需要转换为类似GL中的颜色混合的方式。


    blend_color.fsh： 
    varying vec4 v_fragmentColor； 
    varying vec2 v_texCoord； 
     
    uniform float u_alpha； 
    uniform vec4 u_blendColor； 
     
    void main（） 
    { 
        vec4 realColor = texture2D（CC_Texture0， v_texCoord）； 
         
        if （realColor.a＞0．） { 
            gl_FragColor = u_blendColor＊u_alpha+realColor＊（1．-u_alpha）； 
        } 
        else { 
            discard； 
        } 
    } 


u_alpha表示闪红或者闪白颜色的透明度，即闪红或者闪白的程度。如果u_alpha值为0，则片段呈现元素本身的颜色；如果u_alpha值为1，则片段呈现红色或者白色。

这里需要注意的是，我们需要丢弃纹理透明部分的片段值来反映角色实际的形状，否则当显示纯色的时候将绘制一个纯色的矩形。

2．混合动作

接下来新建一个名为BlendAction的类，它继承自ActionInterval，因为我们希望它能够和Sequence、Spawn及Repeat等一起工作。BlendAction接收3个参数。


	Duration：表示动画执行的时间。

	blendColor：表示混合的颜色，例如红色或者白色。

	reverse：用来控制动画反转，默认为false，表示从纹理颜色过渡到blendColor。



在构建一个BlendAction实例之后，BlendAction主要做3件事情。

第一，在开始执行动画的时候对精灵使用新的着色器，这可以通过startWithTarget（）方法来实现（关于着色器部分的内容参见第8章）。


    void BlendAction：startWithTarget（Node＊ target） 
    { 
        ActionInterval：startWithTarget（target）； 
         
        _pstate=target-＞getGLProgramState（）； 
        _pstate-＞retain（）； 
         
         
        auto program=GLProgram：createWithFilenames（″blend_color.vsh″， ″blend _color.fsh″）； 
        auto pstate=GLProgramState：create（program）； 
        target-＞setGLProgramState（pstate）； 
         
        pstate-＞setUniformCallback（″u_alpha″，[this]（GLProgram ＊ p， Uniform ＊ u）{ 
            p-＞setUniformLocationWith1f（u-＞location， _percent）； 
        }）； 
         
        auto blendColor=Vec4（_color.r/255.0， _color.g/255.0， _color.b/255.0， _color.a/255.0）； 
        pstate-＞setUniformVec4（″u_blendColor″， blendColor）； 
    } 


这里需要注意两点：首先，u_alpha是一个变量，所以需要使用动态的方式给着色器传值；其次，片段着色器使用归一化后的颜色值，所以需要把混合颜色除以255转化到[0，1]的范围。

通过上面的初始化，Sprite接下来的渲染就会使用自定义的着色器。BlendAction需要做的第二件事情就是在动画执行中计算混合颜色的透明度，在非反转的情况下它就等于动画进度，因为update的参数t表示的就是动画进度，取值范围为[0，1]，如图14.7所示。


    void BlendAction：update（float t） 
    { 
        _percent=_reverse？1.0-t：t； 
    } 


这样，在动画执行中，_percent被动画传入到着色器中的u_alpha变量，着色器将根据透明度进行混合计算。

第三，当动画结束之后，需要将精灵的着色器还原为原来的着色器，这可以通过重写stop方法来实现：


    void BlendAction：stop（） 
    { 
        getTarget（）-＞setGLProgramState（_pstate）； 
        _pstate-＞autorelease（）； 
    } 


3．使用动作

最后，我们就可以在程序中像正常动画一样使用BlendAction了。例如我们这里让它和Sequence和Repeat一起工作：


    auto bColor=BlendAction：create（10， Color4B：RED）； 
    auto rCOlor=bColor-＞reverse（）； 
    auto sequence=Sequence：create（bColor，rCOlor， NULL）； 
         
    sprite-＞runAction（Repeat：create（sequence，100））； 


得益于Action动画架构的强大，我们可以把这些细节实现封装在自描述的Action中，从而简化了应用程序的使用。


 14.5　本章小结

Action是Cocos2d-x中很有特色的系统组件，它使用简单，架构灵活，完全符合Cocos2d-x游戏引擎简单、高效的气质。

开发者常对动画执行的时机及优先级感到迷惑，本章首先从游戏循环的架构描述动画系统在游戏循环中的阶段，它通过注册一个最高优先级的Scheduler来实现，使得动画系统优于除用户输入的任何游戏循环阶段，也因此意味着任何其他系统均可以对动画结果造成影响。

几乎所有动画系统都是基于插值计算的，14.2节对游戏中常用的插值计算进行了介绍，包括标量插值、矢量插值及矩阵插值，其中重点分析了3D中旋转矩阵的插值优化，一般使用四元素来更快进行旋转插值计算。另外，我们还讨论了插值在动画系统中的运用，以及3D和2D骨骼动画实现的原理。

然后讲述了Cocos2d-x中一般的动画使用知识，包括执行、取消、命名回调及组合动画等。

最后详细讨论了动画系统的架构，怎样通过这些架构来实现控制动画时间（如加速），以及控制动画执行时间的变化曲线来实现缓动函数。有了这些知识，我们就可以很容易地自定义一个动画。本章列举了一个游戏中常用的闪红或者闪白效果，它通过自定义的Action来实现。得益于Action的灵活架构及自描述特征，我们可以把一些如改变着色器等细节隐藏在Action中，从而简化了应用程序的使用。

参考资料

［1］http://en.wikipedia.org/wiki/Quaternion



第15章　碰撞及物理引擎

在游戏中，开发者需要对两个运动的物体相交时进行碰撞检测，以实现如防止穿透或者爆炸等效果，因为现实世界中两个物体是不会相互穿透的。这就需要游戏引擎提供一套碰撞组件，它能够高效地执行游戏场景中多个物体、不同形状之间的碰撞检测。

另外，物理引擎通常用来模拟物体的动力学行为，计算物体在力的作用下怎样随时间移动及相互作用，物理引擎使得游戏中物体的移动更加自然和逼真。

动力学的模拟需要大量使用碰撞检测系统，以正确地模拟物体的多种物理行为。通常，碰撞组件和物理引擎都是集成在一起的，但是它们往往也能单独使用。Cocos2d-x 3.0集成了Chipmunk2D物理引擎，简化了物理引擎的使用及内存管理等。本章将介绍Cocos2d-x 3.0整合的物理引擎。


 15.1　物理引擎概述

鉴于物理引擎和碰撞组件的紧密关系，大多数物理引擎和碰撞组件是集成在一起的，因此本章提到的物理引擎是指同时包含碰撞组件和刚体动力学模拟的物理引擎。但是读者应该区分这两个组件的概念，同时很多时候实际上也会仅使用其中的碰撞检测部分，本章也会比较注意去区分这两个组件系统。

现实中已经有许多优秀的物理游戏，它们呈现出不同的玩法、机制及独特的游戏体验，移动平台比较著名的有《割绳子》、《愤怒的小鸟》、《粘粘世界》等。如在《愤怒的小鸟》中利用物理的随机性制造强烈的挫败感形成愤怒，而在《鳄鱼小顽皮爱洗澡》中则使用流体动力学来实现水流效果。

另外，即便不是完全的物理游戏，许多游戏也或多或少地使用一些物理引擎的功能。物理引擎能提供丰富的功能，例如碰撞检测、引力作用、爆炸、陷阱、光线投射及可视区域判断、组合的机器、甚至水面、流体、头发等物理效果。

使用物理模拟能提供一些更丰富的游戏体验，但是它也对游戏设计造成一些影响，例如它的不可预测性，使得程序不能假设某种固定的行为和方式。使用物理模拟也要求美术和关卡设计提供更多的物理初始参数，例如质量、摩擦力、约束条件等。另外，对于玩家来讲，物理模拟可能也会导致比较难的操控，但是在《愤怒的小鸟》中正是利用这种操控难度形成了游戏挑战。

碰撞系统及动力学模拟开发是一件比较耗时的工作，因此游戏引擎通常直接使用一些第三方的物理引擎中间件。在3D领域比较著名的物理引擎有ODE、Bullet、PhysX、Havok等，在2D领域比较知名和使用广泛的则是Box2D和Chipmunk2D两个物理引擎，它们都是开源的物理引擎。本节主要介绍Box2D和Chipmunk2D这两个2D物理引擎。

Box2D和Chipmunk2D都提供相似的功能，在少数地方有些区别。在碰撞检测方面，都支持接触（Contact）事件回调，在这些事件中可以对碰撞进行过滤，获取碰撞的一些数据用于更好地控制碰撞；可以对刚体定义圆形或者凸多边形的形状用来计算碰撞检测；可以直接对刚体设定分类以进行接触过滤和碰撞过滤。

在动力学模拟方面，随着游戏时间对刚体计算持续的作用力及动力模拟，支持静态和动态刚体，支持地表等表面刚体，支持多种约束类型及约束限制，对刚体施加力、冲量和力矩，设定和改变刚体的线速度与角速度，计算刚体的摩擦力和空气阻力，刚体睡眠管理等。

Box2D和Chipmunk2D几乎都是跨平台的，但它们也有一些细微的差别。例如Box2D支持对高速子弹的穿透检测，及其各自使用一些不同的碰撞和模拟算法，相对来说，Chipmunk2D更轻量级。

为了简化物理引擎的使用，Cocos2d-x 从3.0起对物理引擎进行了更好的集成，它提供了一套物理引擎接口，使得开发者不需要直接操作底层的C/C++物理对象，而且与Cocos2d-x的内容管理机制一起工作，大大简化了对物理对象内存的管理。

目前Cocos2d-x只对Chipmunk2D进行了集成，如果开发者希望使用Box2D，还得需要使用以前的PhysicsSprite，但是通常Chipmunk2D已经足够满足使用，本章也主要讲述集成Chipmunk2D相关的接口。


 15.2　碰撞检测系统

根据将碰撞系统和刚体动力学区分理解及学习的思想，本章将主要分为碰撞检测系统和刚体动力学两部分来讨论Cocos2d-x中物理引擎的使用，就算一些游戏无物理系统，也可能会大量使用碰撞检测组件。

其中本节的碰撞检测系统主要讲述刚体的概念、形状、接触、碰撞查询、过滤、分组、光线和形状投射等；而下一节主要讲述动力学对刚体的影响，如引力、动量、摩擦力、阻力、约束等概念。


 15.2.1　刚体

碰撞检测用于判断两个物体是否有接触。为了进行这个判断，每个对象需要拥有一个或多个几何形状，例如球体、长方体、胶囊等，数学上则由一些方法用于两个几何形状之间的相交判断。因此，碰撞检测系统本质上是几何相交测试器。

刚体（Rigid Body）用来描述一个参与碰撞检测的物体，在有些物理引擎如Havok中也称为可碰撞体（Collidable）。在Cocos2d-x中，一个刚体对象用PhysicsBody类表示。

由于物理引擎往往是和游戏引擎独立的，因此刚体对象和视觉对象之间往往也是分离的，我们需要在视觉对象和刚体对象之间建立起一种关联。在Cocos2d-x中，使用setPhysicsBody方法来将一个PhysicsBody与一个Node建立起关联，这样物理模拟将可以作用于该Node元素。


    class CC_DLL Node ： public Ref 
    { 
    public： 
        void setPhysicsBody（PhysicsBody＊ body）； 
        PhysicsBody＊ getPhysicsBody（） const； 
    }； 


一个刚体由多个形状和变换组成，形状是刚体每个部分的几何表达式，用于进行相交测试，形状通常由一系列点构成，例如图15.1所示的人物形状。

[image: ]
图15.1　刚体形状



变换用来表示形状中每个点在游戏中的位置及方向，形状中每个点的位置是相对于Node元素的本地坐标系的，通过一个形状的变换就可以将一个形状描述应用于多个刚体，然后对形状的变换进行调整，这样可以节省内存，同时不需要计算每个点的坐标，计算也更快。通过变换可以调整形状在刚体中的相对位置。例如，在Cocos2d-x中创建一个多边形形状，可以指定offset来调整形状的位置。


    class PhysicsShapePolygon ： public PhysicsShape 
    { 
    public： 
        static PhysicsShapePolygon＊ create（const Vec2＊ points， int count， const PhysicsMaterial＆ material， const Vec2＆ offset = Vec2：ZERO）； 
    }； 


1．刚体的分类

刚体可以分为3类。

一个动态的体积刚体（Dynamic Volume）使用刚体的体积和质量来模拟刚体受外力的作用及碰撞（这部分关于动力学的内容将在15.3节讨论）。通常用动态体积刚体来表示一个需要受外力（如引力）和碰撞影响，或者会围绕其他刚体移动的物体。在Cocos2d-x中通过设置setDynamic（true）来设置刚体为动态体积刚体，这也是默认的刚体类型。

一个静态的体积刚体（Static Volume）与动态体积刚体类似，但是它的速度被忽略了，因此不受外力和碰撞的影响。但是由于其具有体积，其他刚体可以与它发生碰撞被弹回，或者受其他影响，如摩擦力。静态体积刚体通常用来描述一些会占据物理空间，但是并不会受物理模拟影响的物体，例如可以用它来表示迷宫墙或者房屋。

一个边缘刚体（Edge Volume）是一个静态的非体积刚体，它永远不会受物理模拟的影响，它的质量参数被忽略。边缘刚体通常用来描述一个单一的面，例如一个物体上的一个凹槽，或者一个无法穿越的、不可见的边界。边缘刚体通常用来表示场景边界。

边缘刚体与体积刚体的主要区别是边缘刚体允许其他刚体在它的边界内移动，而体积刚体被认为是一个实心的物体，它不能被其他物体穿过。如果一个边缘刚体被移动从其他物体经过，它只会与体积刚体发生作用，而不会与其他边缘刚体发生作用。

2．形状

形状用来描述刚体的几何结构，而几何结构被用来执行相交计算，因此一个刚体要想参与碰撞或者影响其他刚体，则必须包含形状。

刚体是由一个或多个形状构成的，可以任意向一个刚体添加或删除一个形状。以下代码是PhysicsBody关于形状管理的部分：


    class PhysicsBody ： public Ref 
    { 
    public： 
        virtual PhysicsShape＊ addShape（PhysicsShape＊ shape， bool addMassAndMoment = true）； 
        void removeShape（PhysicsShape＊ shape， bool reduceMassAndMoment = true）； 
        void removeShape（int tag， bool reduceMassAndMoment = true）； 
        void removeAllShapes（bool reduceMassAndMoment = true）； 
        inline const Vector＜PhysicsShape＊＞＆ getShapes（） const { return _shapes； } 
        inline PhysicsShape＊ getFirstShape（） const { return _shapes.size（） ＞= 1 ？ _shapes.at（0） ： nullptr； } 
        PhysicsShape＊ getShape（int tag） const； 
    }； 


一个形状可以被一个整型的tag标记，可以通过这个tag查询刚体中的形状。形状自身具有体积和重量，刚体可以决定一个形状的质量是否影响刚体的质量。

Chipmunk2D提供了7种类型的形状，如图15.2所示，其中CIRCLE、BOX和POLYGEN用来表示体积形状，而EDGEBOX、EDGESEGMENT、EDGECHAIN和EDGEGOLYGEN用来表示边缘形状，但是它们的碰撞行为受刚体类型的影响。

[image: ]
图15.2　Chipmunk2D支持的形状



这里需要注意的是，POLYGEN只能为凸多边形，因为凸多边形在数学上可以用比较简洁的方式进行相交判断。

此外，不同的形状具有不同的计算性能。对于体积刚体，圆形形状的相交计算性能是最好的，因为它只需要比较两个圆心的位置与两个半径之和的大小；而凸多边形的计算是最耗费时间的，并且随着边数的增加对计算性能的影响更大。

边缘多边形的相交计算较体积多边形更复杂，因为一个与之交互的其他物体可能位于一个开放边缘的一边，或者位于一个闭合边缘的内侧或者外侧。使用边缘形状的时候，EDGEBOX和EDGESEGMENT的计算是最高效的，而EDGECHAIN和EDGEPOLYGEN的计算是比较费时的，并且随着线段数量的增加对计算性能的影响更大。


 15.2.2　接触和碰撞

当处理物理世界中的物体进行移动的时候，我们希望知道两个物体什么时候发生了接触，以及决定两个物体是不是应该发生碰撞。Chipmunk定义了两种类型的刚体之间的交互：接触和碰撞，可以通过控制这两种交互来控制刚体之间的碰撞。

接触（Contact）是指当刚体在互相触碰过程中，物理引擎通知应用程序的一系列回调，包括开始接触、碰撞前、碰撞后、接触结束4个状态。应用程序通常使用接触在两个物体开始碰撞的时候执行一些游戏逻辑状态的修改，此外，它也可以用来对碰撞进行过滤。

碰撞（Collision）用来阻止两个物体相互贯穿，当一个物体穿过另一个物体的时候，Chipmunk自动计算两个物体的碰撞结果，并将一个瞬时的力作用在碰撞的物体上进行物理模拟（关于刚体动力学模拟将在15.3节讨论）。

应用程序可以控制当两个物体接触的时候是否需要执行额外的逻辑，以及什么情况下碰撞应该发生，其中前者可以用来执行非物理的碰撞检测。限制物体之间的交互不仅用来实现特定的游戏逻辑，它对性能的影响也很重要，Chipmunk通过两个方面来限制每一帧物体之间的交互次数。


	边缘物体之间永远不会发生碰撞，这意味着即使移动一个边缘物体与另一个边缘物体发生交互，它们之间也不会有任何接触和碰撞发生。

	每个刚体被定义了一个类别，类别由应用程序提供。类别是一个32位的整数值，这意味着每个场景有最多32种不同的独立刚体类别。应用程序可以定义一个刚体是什么类别，以及一个刚体可以与什么类别的刚体交互，其中接触和碰撞的过滤条件可以分开定义。



1．刚体和形状的类别

场景中的每个刚体和形状可以被赋予一个32位整型的类别，这个类别用于测试物体是否应该与其他类别的物体发生接触和碰撞（测试条件参见后面即将讲述的接触掩码和碰撞掩码）。类别的默认值为0xFFFFFFFF，即32位全部打开，这样它与任何除0之外的掩码发生逻辑AND操作的结果都为true。应用程序可以通过方法“void setCategoryBitmask（int bitmask）；”来设置类别。例如在第17章将讲述的例子中有4种类型的刚体，分别是飞船、炮弹、怪物和子弹，则可以按如下代码分别设置刚体类别：


    static const int shipCategory        = 0x1 ＜＜ 1； 
    static const int gunCategory          = 0x1 ＜＜ 2； 
    static const int monsterCategory      = 0x1 ＜＜ 3； 
    static const int bulletCategory       = 0x1 ＜＜ 4； 
     
    shipBody-＞setCategoryBitmask（shipCategory）； 
    gunBody-＞setCategoryBitmask（gunCategory）； 
    monsterBody-＞setCategoryBitmask（monsterCategory）； 
    bulletBody-＞setCategoryBitmask（bulletCategory）； 


2．接触掩码

当每个刚体或者形状都被设置了一个独特的类别之后，就可以通过对刚体和形状设置一个接触掩码来对接触进行过滤。接触掩码也是一个32位的整型，它用来和其他刚体进行逻辑AND操作，如果结果为true，则执行接触回调（本章后面将会介绍），应用程序可以在接触回调中做一些逻辑操作，例如子弹打在飞船上进行减血，或者执行一个爆炸特效并移除对象，或者炸弹接触门时解除门的约束让门被炸开。

在第17章的例子中，我们希望飞船和子弹、飞船和怪物、枪和子弹、枪和怪物、子弹和怪物接触时得到回调通知，则可以用表15.1来设计各个刚体的接触掩码。


表15.1　接触掩码设计
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由于实际接触是物理引擎用刚体的接触掩码与其他刚体类别进行逻辑AND操作，所以只要对需要接触的刚体类别取或（|）即可，例如：


    shipBody-＞setContactTestBitmask（monsterCategory|bulletCategory）； 
    gunBody-＞setContactTestBitmask（monsterCategory|bulletCategory）； 
    monsterBody-＞setContactTestBitmask（bulletCategory）； 


细心的读者可能会发现，表15.1并不是成对称关系的，例如对船设置了对怪物的掩码，但是并没有对怪物设置对船的掩码。这是因为在接触中每对刚体只被执行一次接触判断，它们只需要一方接触条件成立即可。

刚体接触掩码的默认值为0x00000000，即十进制的0，所以它和任何类别的逻辑AND操作的结果均为false，即默认不会进行接触回调。

3．碰撞掩码

同样，当每个刚体或者形状都被设置了一个独特的类别之后，就可以通过对刚体和形状设置一个碰撞掩码来对碰撞进行过滤。碰撞掩码也是一个32位的整型，它用来和其他刚体进行逻辑AND操作，如果结果为true，则对刚体执行物理模拟，否则碰撞无效。

在第17章的例子中，和上面的接触掩码设置一样，这些需要发生接触的刚体都会发生碰撞。但是与接触不同的是，因为两个刚体碰撞可能只有一个会发生物理模拟，所以每一个需要发生物理模拟的刚体都应该设置正确的碰撞掩码，如表15.2所示。


表15.2　碰撞掩码设计
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    shipBody-＞setCollisionBitmask（monsterCategory|bulletCategory）； 
    gunBody-＞setCollisionBitmask（monsterCategory|bulletCategory）； 
    monsterBody-＞setCollisionBitmask（shipCategory|gunCategory|bulletCateg ory）； 
    bulletBody-＞setCollisionBitmask（shipCategory|gunCategory|monsterCateg ory）； 


刚体碰撞掩码的默认值为0xFFFFFFFF，即所有位都为1，它和任何一个非0类别的逻辑AND操作结果均为true，所以默认情况下可以认为每个刚体都会进行碰撞模拟（如果这是一个动态体积刚体）。

4．接触回调

接触回调用于给应用程序提供一个接口，使其可以对任意两个感兴趣的刚体之间的碰撞进行控制，开发者可以在这个时候做一些逻辑操作，或者不依赖于物理模拟自行处理碰撞，或者将此次碰撞丢弃。

如果两个相互接触的刚体接触测试通过，开发者可以注册一组回调函数来响应和控制刚体接触中的整个过程。在Cocos2d-x中，可以通过注册一个订阅者EventListenerPhysicsContact来实现碰撞处理。


    class EventListenerPhysicsContact ： public EventListenerCustom 
    { 
    public： 
        std：function＜bool（PhysicsContact＆ contact）＞ onContactBegin； 
        std：function＜bool（PhysicsContact＆ contact， PhysicsContactPreSolve＆ solve）＞ onContactPreSolve； 
        std：function＜void（PhysicsContact＆ contact， const PhysicsContactPostSolve ＆ solve）＞ onContactPostSolve； 
        std：function＜void（PhysicsContact＆ contact）＞ onContactSeperate；     
    }； 


该事件由4个回调函数组成，分别表示接触过程中的4个阶段，如图15.3所示，这些事件的含义如下。
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图15.3　刚体接触过程



onContactBegin在两个形状第一次开始接触的时候触发，返回true碰撞将会被正常处理，否则Chipmunk会忽略整个碰撞，并且onContactPreSove和onContactPostSolve不会被触发，但是onContactSeparate始终会被触发。onContactBegin在整个接触过程中只触发一次。

onConPreSolve在接触过程中每帧都触发，它发生在每帧的物理模拟计算之前，如果返回true将进行碰撞模拟，否则该帧的碰撞模拟将会被丢弃。此外，在此事件中可以使用参数PhysicsContactPreSolve来修改刚体的一些参数，例如摩擦力。

onContactPostSolve在每一帧物理模拟之后触发，这个时候开发者可以获取模拟的结果，例如冲量大小、能量等，可以使用这些信息来计算碰撞的破坏程度或者播放音效等。

onContactSeparate发生在整个接触处理结束之后，它和onContactBegin总是会成对出现，即使在接触过程中移除一个形状它也会被触发。

通过这些回调函数，应用程序就可以精确地控制整个碰撞过程。如果应用程序并没有提供回调函数，Chipmunk会使用一系列默认的回调函数，在这些回调函数中，碰撞始终会被处理。

5．碰撞过程总结

这里对碰撞的控制作一个总结。在Chipmunk中，应用程序可以从多个方面控制整个碰撞过程。

首先，实际上，除了前面讲述的碰撞过滤之外，Chipmunk还提供了一种组过滤的机制，可以给刚体设定一个整数分组，所有相同的正数的分组刚体始终执行碰撞，而所有相同的负数的分组始终不执行碰撞。分组测试较接触测试和碰撞测试有更高的优先级。


    class PhysicsBody ： public Ref 
    { 
    public： 
        void setGroup（int group）； 
        inline int getGroup（） const { return _group； } 
    }； 


然后，可以通过设置接触掩码和碰撞掩码来对碰撞进行过滤。正确地运用掩码对碰撞进行过滤，可以有效地提升物理模拟的性能。

最后，当接触测试和碰撞测试都通过时，还可以在接触回调函数中对最终的碰撞模拟进行控制，onContactBegin和onContactPreSolve返回false都将导致不会对刚体进行碰撞模拟。

通过所有这些对碰撞进行控制的方法可以总结出，如果我们只希望使用碰撞测试而不希望物理引擎对其进行碰撞模拟，需要做以下几件事：


	设置刚体为静态体积刚体，因为我们不需要物理模拟。

	设置正确的接触掩码，使感兴趣的刚体接触时会触发接触回调，并在onContactBegin或者onContactPreSolve中返回false使其不会发生物理模拟，并对碰撞检测进行逻辑处理。



这些操作能确保物体不会执行物理模拟，同时应用程序可以检测碰撞事件。例如在一些塔防游戏中，人物是按预定的轨迹行走的，它并不受物理的控制，但是我们需要执行炮弹和人物的碰撞检测，这个时候就可以使用上述方法利用物理引擎来执行碰撞检测。


 15.2.3　碰撞查询

在真实的游戏中，我们不仅要使用物理引擎进行动力学模拟，还希望物理引擎告诉我们有关碰撞的一些假设信息。例如，如果玩家的武器从某个方向射出子弹，是否能击中目标？如果能击中，那么目标是什么？玩家在给定的半径范围内有哪些敌人等？

碰撞查询也称为碰撞投射（cast），在Cocos2d-x中封装了3种Chipmunk提供的碰撞查询，分别是光线投射、形状投射和点投射。


    class PhysicsWorld 
    { 
    public： 
        void rayCast（PhysicsRayCastCallbackFunc func， const Vec2＆ start， const Vec2＆ end， void＊ data）； 
        void queryRect（PhysicsQueryRectCallbackFunc func， const Rect＆ rect， void＊ data）； 
        void queryPoint（PhysicsQueryPointCallbackFunc func， const Vec2＆ point， void＊ data）； 
    }； 


rayCast用来查询物理世界中是否有形状与指定的一条线段相交，它返回第一个相交的形状。这通常可以用来实现目标命中预算等功能。此外，它还包含线段与形状相交点的法向量，还可以据此信息来实现光线反射，例如可以根据法向量计算一个新的投射线段。

queryRect用来查询一个指定矩形范围内是否包含形状。例如可以用来检测一个炮塔位置是否已经有一个炮塔在工作，或者当炸弹爆炸时指定范围内包含哪些敌人。

queryPoint用来检测某个点是否包含一个形状。例如在《愤怒的小鸟》游戏中，应用程序首先计算出一系列点组成的一条抛物线，然后使用queryPoint查询这些点上是否包含一些目标。

此外，Chipmunk还包括最近点查询、形状查询等更多查询方式，但是Cocos2d-x并没有封装这部分API。碰撞查询为游戏开发者提供了很多便利，使其可以把更多精力放在游戏机制及逻辑设计上。


 15.3　刚体动力学

15.2节讲述的大都是碰撞相关的内容，这些内容可以用在一个不需要物理模拟的游戏中。本节将讨论物理引擎另外的内容：刚体动力学，它用来对刚体计算物理模拟，并且使程序可以通过力、力矩、冲量等控制刚体的运动。

物理引擎通常关注物体的动力学，即它们如何随时间运动。并且在游戏中几乎只关注动力学中的经典动力学，其包含两个假设。


	经典（牛顿）力学：模拟中假设物体服从牛顿运动定律。物体足够大，不会产生量子效应；物体的速度足够低，不会产生相对论效应。

	刚体：模拟中的物体是完美的固体，不会变形。换言之，其形状是恒定不变的。




 15.3.1　控制刚体的运动

默认情况下，物理世界中只有重力会作用于刚体。对于一个完全受物理控制的游戏这也许已经足够，但是通常更多的时候应用程序需要控制刚体的速度。

首先，可以通过velocity和angleVelocity直接修改刚体的线速度和角速度。例如一支在太空飞行的火箭发射一枚导弹：


    missileBody-＞setVelocity（rocketBody-＞getVelocity（））； 
    missileBody-＞applyImpulse（rocketDirection）； 


这里直接对导弹设置初速度为火箭的运行速度，并给其一个冲量（冲量是另一种改变刚体运动的方法，将在后面讲述）。

其次，可以给刚体施加力来改变其运动，例如默认的引力、环境阻力及摩擦力都会改变刚体的运动。根据作用的时间不同，可以对刚体施加两种力的效果：


	一个作用力（Force）会持续作用在刚体上，产生一个加速度，例如引力对刚体产生一个向下且大小为g的加速度。

	一个冲量（Impulse）是指瞬时对刚体速度的一个改变，如上面火箭发射导弹的同时给导弹一个冲量。在Chipmunk中，冲量会直接作用在刚体的线速度和角速度上。



持续的作用力和冲量对刚体速度的改变都受其质量的影响。默认作用力和冲量都作用在质心上，这将只改变刚体的线速度。但是可以通过指定一个偏移值将力作用在偏离质心的点，这时就将同时产生线速度和角速度。我们也可以通过torque单独作用一个力矩改变角速度。


    virtual void applyForce（const Vect＆ force）； 
    virtual void applyForce（const Vect＆ force， const Vec2＆ offset）； 
    virtual void resetForces（）； 
    virtual void applyImpulse（const Vect＆ impulse）； 
    virtual void applyImpulse（const Vect＆ impulse，const Vec2＆ offset）； 
    virtual void applyTorque（float torque）； 



 15.3.2　碰撞响应

15.3.1节讲述的对刚体运动的改变都假设了刚体没有遇到碰撞，当刚体互相碰撞时，动力学模拟必须采取步骤确保它们对碰撞作出真实的响应，并且确保它们在模拟之后不会处于相互穿插状态，这称为碰撞响应。

1．冲量碰撞响应

真实世界的刚体碰撞时，通常刚体会被轻微挤压，然后反弹，改变其速度，在这个过程中会因为生成一些热能而损失一些能量。如果两个刚体碰撞不会发生弹性形变，碰撞的力作用于无穷短的时间，这个力被转化为冲量，物体的速度在碰撞时瞬时被改变，就不会导致能量损失。

我们可以通过设置形状的恢复系数来改变刚体碰撞时的影响。当弹性系数为1时，碰撞是完全弹性的，无任何能量损失；当弹性系数为0时，碰撞则是完全非弹性的，两个刚体的动能会被失去，最后它们会粘在一起。

在创建一个刚体材料PhysicsMaterial时，Cocos2d-x默认设置弹性系数为0.5。


    typedef struct PhysicsMaterial 
    { 
        float density；    ///＜ The density of the object. 
        float restitution； ///＜ The bounciness of the physics body. 
        float friction；   ///＜ The roughness of the surface of a shape. 
    }PhysicsMaterial； 
     
    const PhysicsMaterial PHYSICSSHAPE_MATERIAL_DEFAULT（0.0f， 0.5f， 0.5f）； 


2．摩擦力

摩擦力是另一种影响刚体接触时的动力学模拟的因素。摩擦力出现于两个持续接触的刚体之间，阻碍它们的相对移动。摩擦力用来描述形状表面的粗糙程度，0表示刚体表面完全光滑，摩擦力越大，表面越粗糙。在上面的例子中，摩擦力friction的默认值为0.5。

3．环境阻力

当刚体处于空气或者水下等环境时，我们希望刚体受到一些阻力来影响其线速度和角速度，可以对刚体设置环境线性阻力和环境角速度阻力。


    class PhysicsBody ： public Ref 
    { 
    public： 
        inline float getLinearDamping（） const { return _linearDamping； } 
        inline float getAngularDamping（） const { return _angularDamping； } 
        inline void setAngularDamping（float damping） { _angularDamping = damping； updateDamping（）； } 
    }； 


由于环境并不能描述为一个刚体，所以我们需要手动设定处于某个环境区域中的刚体的环境阻力。

4．休眠

当刚体的速度足够小时，它将进入休眠状态。休眠状态的判断有时对游戏的逻辑是很重要的。例如开发一款掷骰子的游戏，开发者希望当所有骰子处于休眠状态的时候计算结果以进行游戏。应用程序可以强行修改刚体的休眠状态。


    class PhysicsBody ： public Ref 
    { 
    public： 
        bool isResting（） const； 
        void setResting（bool rest） const； 
    }； 



 15.3.3　约束

尽管利用到目前为止学习的一些物理引擎的知识可以作出很有特色的物理模拟游戏，但是在刚体之间建立约束会使物理世界更加生动有趣，物理世界会在每次进行物理模拟的时候计算这些约束对刚体的作用力。

Chipmunk提供了非常丰富的一组约束供应用程序使用，这些约束几乎可以模拟大部分真实世界的约束条件，例如使用RotaryLimit限制表示门的两个刚体在旋转角度上的最大距离，然后再限制其中一边来形成门的功能。一个刚体可以被设置多个约束条件，只要它们不是彼此互相冲突的。

约束总是针对两个刚体设置的，所有的约束都是由物理世界（PhysicsWorld）来管理的，可以任意构造两个刚体之间的约束，然后将这个约束添加到物理世界，或者从物理世界移除一个约束。表15.3列出了Chipmunk中支持的一些约束。


表15.3　约束
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 15.4　整合物理引擎

物理引擎往往是一个独立的组件，然而它又要反过来控制游戏中的可视对象，游戏逻辑也需要控制物理刚体，这种游戏引擎和物理组件之间的复杂交互关系使得物理引擎组件与游戏引擎的整合比较复杂。本节将讨论一些整合点。


 15.4.1　刚体与可视对象

物理世界中的刚体只不过是一些抽象的数学描述，要在游戏中利用它们，需要将它们和屏幕上的视觉元素链接起来。在Cocos2d-x中，Node基类提供了视觉元素和物理刚体的连接机制。


    class CC_DLL Node ： public Ref 
    { 
    public： 
    #if CC_USE_PHYSICS 
        void setPhysicsBody（PhysicsBody＊ body）； 
        PhysicsBody＊ getPhysicsBody（） const； 
    #endif 
    }； 


也可以在游戏逻辑中通过Node元素来查询与之关联的刚体对象。需要注意的是，当一个Node元素被关联一个刚体之后，默认它的描点将被设为（0.5，0.5）。这是因为刚体的质心通常是其几何中心，Chipmunk并不支持非均匀分布的密度，一个复杂的元素需要小心地拆分成多个形状来表示。

我们不需要将一个刚体手动加入到物理世界，Node会自动在关联刚体的时候将其加入到物理世界，使得物理世界可以对其进行模拟。

当刚体和Node建立关联之后，它们会相互影响，如图15.4所示。当游戏引擎驱动物理世界进行物理模拟时，刚体需要修改Node的位置、旋转及缩放来驱动可视对象；而另一方面，应用程序直接修改Node元素的变换时也应该及时更新它对应的刚体在物理世界中的位置。本小节将描述它们之间的驱动关系。
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图15.4　刚体与可视对象



1．驱动的刚体

如果游戏含有动力学系统，那么游戏中会有一些对象是由模拟驱动的，这些对象称为物理驱动对象，例如爆炸碎片、滚石、弹壳等。

对于物理驱动对象，它们首先通过游戏引擎驱动物理世界进行物理模拟，物理模拟会计算刚体的位置变换，然后刚体会在更新的时候更新可视对象的位置变换，如图15.4所示（关于物理世界的物理模拟将在后面讲述）。

在Cocos2d-x中，当物理世界对刚体进行更新时，刚体会更新与之关联的可视对象的位置及选择。


    void PhysicsBody：update（float delta） 
    { 
        if （_node ！= nullptr）{ 
            for （auto shape ： _shapes）{ 
                shape-＞update（delta）； 
            } 
             
            Node＊ parent = _node-＞getParent（）； 
            Node＊ scene = ＆_world-＞getScene（）； 
             
            Vec2 position = parent ！= scene ？ parent-＞convertToNodeSpace （scene-＞convertToWorldSpace（getPosition（））） ： getPosition（）； 
            float rotation = getRotation（）； 
            for （； parent ！= scene； parent = parent-＞getParent（））{ 
                rotation -= parent-＞getRotation（）； 
            } 
             
            _positionResetTag = true； 
            _rotationResetTag = true； 
            _node-＞setPosition（position）； 
            _node-＞setRotation（rotation）； 
            _positionResetTag = false； 
            _rotationResetTag = false； 
             
            // damping compute 
            if （_isDamping ＆＆ _dynamic ＆＆ ！isResting（）） 
            { 
                _info-＞getBody（）-＞v.x ＊= cpfclamp（1.0f - delta ＊ _linearDamping， 0.0f， 1.0f）； 
                _info-＞getBody（）-＞v.y ＊= cpfclamp（1.0f - delta ＊ _linearDamping， 0.0f， 1.0f）； 
                _info-＞getBody（）-＞w ＊= cpfclamp（1.0f - delta ＊ _angularDamping， 0.0f， 1.0f）； 
            } 
        } 
    } 


此外，这里还会更新每个形状的位置，因为形状是相对于刚体位置的。

2．游戏驱动的刚体

在多数游戏中，游戏世界中的某些物体需要以非物理的方式进行移动，这些物体的运动可能是由动画、其他逻辑或者玩家所控制的，我们通常需要这些对象参与碰撞检测，或者它们在某些方面受物理模拟的作用，例如加上了某些物理约束，这称为游戏驱动的刚体。

如图15.4所示，Node元素提供了这种支持，当修改一个Node的位置、缩放、旋转等属性时，如果该Node关联一个刚体，则它将更新刚体在物理世界中的位置。例如直接修改元素的位置：


    void Node：setPosition（const Vec2＆ position） 
    { 
        if （_position.equals（position）） 
            return； 
         
        _position = position； 
        _transformUpdated = _transformDirty = _inverseDirty = true； 
        _usingNormalizedPosition = false； 
     
    #if CC_USE_PHYSICS 
        if （！_physicsBody || ！_physicsBody-＞_positionResetTag） 
        { 
            updatePhysicsBodyPosition（getScene（））； 
        } 
    #endif 
    } 


注意，这里如果物理模拟对其进行了修改，其_positionResetTag将阻止游戏对元素进行修改，所以在同一帧里是不能同时进行物理驱动和游戏驱动的。

通常，在使用游戏驱动的刚体时，我们会将刚体设为静态以使它不受物理模拟的影响，并且还会禁止重力对其进行影响。

另一点需要注意的是，物理驱动的刚体是遵循物理动力学规律的，而直接对刚体位置的修改则可能会造成运动不平滑，甚至可能让它穿插进另一个刚体使其难以进行物理求解，所以通常我们应该通过外力或者冲量移动来驱动刚体。


 15.4.2　物理世界

在所有刚体都配置好，并与Node建立关联之后，我们需要来配置物理世界。在Cocos2d-x 3.0中，一个Scene对应一个物理世界，可以通过createWithPhysics创建一个带有物理世界的游戏场景。


    class CC_DLL Scene ： public Node 
    { 
    public： 
    #if CC_USE_PHYSICS 
    public： 
        virtual void addChild（Node＊ child， int zOrder， int tag） override； 
        virtual void addChild（Node＊ child， int zOrder， const std：string ＆name） override； 
        virtual void update（float delta） override； 
        inline PhysicsWorld＊ getPhysicsWorld（） { return _physicsWorld； } 
        static Scene ＊createWithPhysics（）； 
         
    CC_CONSTRUCTOR_ACCESS： 
        bool initWithPhysics（）； 
         
    protected： 
        void addChildToPhysicsWorld（Node＊ child）； 
     
        PhysicsWorld＊ _physicsWorld； 
    #endif // CC_USE_PHYSICS 
    }； 


Scene还重写了addChild（）方法，这样所有子元素如果其自身关联一个刚体，则该刚体会自动被加入到物理世界中。

物理世界管理着所有的刚体，以及刚体之间的约束条件，它还用于对刚体进行碰撞查询（参见本章前面的内容）。

应用程序在使用物理世界的时候需要对以下几个参数进行配置，这些参数会影响所有刚体物理模拟的执行。


    class PhysicsWorld 
    { 
    public： 
        inline Vect getGravity（） const { return _gravity； } 
        void setGravity（const Vect＆ gravity）； 
     
        inline void setSpeed（float speed） { if（speed ＞= 0.0f） { _speed = speed； } } 
        inline float getSpeed（） { return _speed； } 
     
        inline void setUpdateRate（int rate） { if（rate ＞ 0） { _updateRate = rate； } } 
        inline int getUpdateRate（） { return _updateRate； } 
    }； 


gravity参数对所有动态的体积刚体执行一个重力，当一个刚体被设置为setDynamic（false）时，它将自动不受重力影响。应用程序也可以直接通过设置setGravityEnable（false）来使刚体不受重力影响。

speed是一个浮点数，它表示物理世界执行物理模拟的速度，默认值为1，表示物理世界模拟是与游戏世界同步的。该速度作用的方式如下：


    void PhysicsWorld：update（float delta） 
    {     
        _updateTime += delta； 
        if （++_updateRateCount ＞= _updateRate） 
        { 
            _info-＞step（_updateTime ＊ _speed）； 
            for （auto＆ body ： _bodies） 
            { 
                body-＞update（_updateTime ＊ _speed）； 
            } 
            _updateRateCount = 0； 
            _updateTime = 0.0f； 
        } 
    }  


PhysicsWorld直接将_updateTime*_speed传递给物理世界，所以当speed小于1时，物理世界的模拟将变得更慢；而当speed大于1时，物理世界的模拟将变得更快。

updateRate用来改变物理世界模拟的频率，它是一个整数，用来减少物理世界模拟的次数，默认值1表示每帧进行模拟，如果值为2则表示两帧执行一次模拟。当物理世界的刚体执行速度不是很快时，减少模拟频率可以提升游戏性能。


 15.4.3　游戏循环阶段

最后来了解一下物理模拟在游戏循环中的阶段及机制，什么时候进行了物理模拟及更新，这些对于应用程序逻辑的组织都是有帮助的，例如我们执行碰撞查询的结果是上一帧的还是当前帧的。

在初始化Scene创建一个物理世界时，Scene向Scheduler注册了一个优先级为0的更新回调，然后在每帧该更新回调执行的时候就驱动物理世界进行物理模拟。


    void Scene::update(float delta)
    {
       Node::update(delta);
       if (nullptr != _physicsWorld)
       {
          _physicsWorld->update(delta);
       }
    }


由于Scene在进入一个界面时是最先被创建的，所有优先级大于0的更新回调将在物理模拟之后，而如果开发者定义了一个优先级小于0的更新回调，则它将在物理模拟之前被执行（参见图2.12中物理模拟在Cocos2d-x游戏循环中的阶段）。


 15.5　预处理与工具

物理游戏具有大量的物理参数需要配置，通常这些参数不能直接定义在程序中，而应该以某些方式实现数据驱动，这样设计师可以很方便地调整其中的一些物理参数。

一些引擎支持直接在导出的美术资源上设置动力学参数，引擎可以实现自动解析这些参数，另一些工具则可以帮助生成一些刚体描述及几何数据，开发者在程序中将它们作用在可视对象上。

其他一些情况则需要团队根据关卡或者场景的情况设计一些定义物理参数的数据格式，应用程序解析这些格式实现数据驱动。

为了便于描述刚体的几何特征及其他一些动力学参数，在2D游戏中一个比较有用的工具是PhysicsEditor，如图15.5所示，可以使用它来设计形状，设置刚体的密度、阻力、摩擦力、分组、类别、接触掩码、碰撞掩码等动力学参数，另外它支持自定义导出为特定的格式应用在不同的游戏引擎中。
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图15.5　PhysicsEditor



另外，Chipmunk也提供一个收费的高级版Chipmunk pro，它可以在运行时根据纹理特征动态生成适合精灵的形状，以及其他一些高级功能。

总之，在物理游戏开发中需要和设计部门协调怎样使用数据驱动来设置这些动力学参数。


 15.6　本章小结

游戏中通常或多或少地用到物理引擎的功能，例如要对两个运动的物体执行碰撞检测，或者检测某个范围内是否包含某些类型的物体。一些使用物理模拟的游戏更是使游戏具有新的、有趣的玩法。

本章主要从物理引擎的两大功能来进行描述：碰撞检测和动力学模拟，开发者可能只需要在游戏中使用物理引擎来进行碰撞检测，或者在使用物理模拟时也能够控制刚体的运动。

在碰撞检测部分，讨论了刚体的定义和形状的概念。刚体用来表示一个可碰撞的物体，它是虚拟的，形状用来定义刚体的几何数据，一个刚体可以包含多个形状，形状被用来进行碰撞的相交计算。

应用程序可以精确控制刚体的碰撞过程，可以通过碰撞掩码和分组来对碰撞进行过滤，也可以使用接触掩码来执行一个自定义的回调函数，在回调函数中可以执行一些碰撞逻辑，接触回调也可以用来对碰撞进行过滤。

基于碰撞的原理，应该程序还可以使用物理引擎来进行碰撞查询，例如检查一条射线是否经过一些形状，或者某个矩形范围内是否包含其他刚体。这些查询用来对物理模拟进行预测，可以实现比较丰富的功能。

物理引擎可以很好地模拟动力学，例如对碰撞、摩擦力、环境阻力作出的响应。另外应用程序也可以通过作用力、冲量或者直接修改刚体的速度来影响刚体的运动，从而更加方便地控制物理世界中物体的运动。

物理引擎通常是一个独立的组件，物理刚体也通常和游戏中的可视对象是分开定义的，这就需要引擎将两者整合起来。在Cocos2d-x中，Node元素实现了物理刚体与可视对象之间的关联，而Scene构造一个物理世界（PhysicsWorld）管理其中所有的刚体。Scene通过向Scheduler注册一个优先级为0的更新回调来驱动物理世界的更新模拟。

最后，切记不要将动力学参数定义在应用程序内，使用工具或者某种数据驱动的方式来使用这些动力学参数。



第16章　运行时游戏对象模型

到目前为止，我们讨论的所有内容都可以称之为低阶引擎系统，例如Renderer如何将网格绘制到屏幕上，纹理如何被使用，字体如何被绘制，如何从人体学接口设备获取玩家输入信息，如何处理物体的碰撞，以及如何对物体执行动画等。这些几乎都是和游戏性无关的一些基础功能。

当开始设计游戏的时候，开发者面对的往往是一个更上层的，可以称之为游戏性（Gameplay）基础系统的高阶引擎系统，例如怎样表示游戏中的对象，怎样组织它们的行为和状态，设计师怎样通过数据驱动来快速修改关卡及游戏配置，怎样高效有序地组织游戏对象之间的逻辑更新等。这些笔者称之为游戏性架构（Gameplay Architecture），或者很多开发者称之为游戏架构。理论上，游戏性架构的一些理论和实践甚至可以和游戏引擎无关。

当然，游戏性架构其实涉及很多内容，例如它可以包括运行时游戏对象模型、关卡及串流、实时更新游戏对象模型、事件分发及脚本系统等。本章将会聚焦于运行时游戏对象模型，讲述常见的几种游戏对象设计的概念、方式及优缺点。


 16.1　概述

在所有游戏性架构相关的内容中，运行时游戏对象模型可能是最复杂的系统，并且不同的游戏引擎呈现出的差异极大。例如Unity3D提供的组件模型，虚幻引擎提供的面向对象继承的模型，其他一些游戏例如《末日危城（Dungeon Siege）》则使用一种不同于两者的基于数据驱动的游戏对象模型。

这些不同的游戏对象模型之间呈现出很大的设计思维及使用上的差异，但是它们往往都提供或者必须具备一些通用的功能，这些包括但不限于：

（1）管理游戏对象的创建及销毁。游戏中经常会动态创建各种游戏对象，例如一个塔防游戏会定时出现一些小怪物，子弹在撞击到目标时立即被销毁等。许多游戏引擎都提供一种统一的动态创建、销毁游戏对象的方式，并管理游戏对象的内存及资源，例如第17章即将讲述的Genius-x框架中使用createEntity()、removeEntity(entity)来动态创建和销毁一个游戏对象。但是在Cocos2d-x中却不是通过统一的方式创建和销毁游戏对象，它使用每个Node子类自己的构造函数来创建，并使用一种特殊的方式管理内存（参见第2章）。

（2）联系底层游戏引擎。每个游戏对象要能够通过某种方式访问底层的游戏引擎系统，例如能够渲染三角形网格、执行碰撞检测，对角色执行动画等。在Unity3D引擎中，每个游戏对象（GameObject）可以通过添加一个与底层引擎功能相关的组件（Componment）来访问底层引擎系统。Cocos2d-x的Node类则直接集成了物理模拟、动画、实时逻辑更新等接口。

（3）实时模拟对象行为。游戏是一个高度实时的系统，游戏对象的状态、行为在每一帧都可能会随着时间发生变化，这需要一套高效的游戏对象更新机制。对象可能需要以特定的逻辑次序进行更新。此外，除了逻辑次序，游戏对象之间还可能存在依赖关系，需要按照一定的次序更新（关于游戏对象更新的次序会在本章后面讲述）。

（4）定义新游戏对象类型。在开发过程中，随着游戏需求的改变和演进，游戏对象模型必须有足够的弹性，可以容易地加入新的对象类型。理想情况下，新的游戏类型应可以完全用数据驱动的方式定义，但是在实际情况中，大部分新增游戏类型都需要程序员的参与。在Genius-x框架中，新的不同行为的组合类型可以通过修改数据文件来实现，而新的行为则可以通过脚本来实现，然后修改数据文件来添加新的行为。

（5）唯一的对象标识符。游戏世界可能会包含成百上千的游戏对象，在运行时必须能够识别和找到想要的对象，这意味着每种对象需要有某种唯一标识符。例如在Cocos2d-x中可以通过给一个Node指定一个字符串名称，然后通过字符串标识符查找一个游戏对象。

（6）游戏对象查询。除了上面按游戏唯一标识符查询游戏对象，游戏性系统还需要一些更高级的查询方式，例如找到某种类型的游戏对象，或者某个范围的敌人等。在面向组件或者属性的架构中，游戏对象是以组件/属性为单位存储的，很容易查找具有某个属性类型的游戏对象组合，并且这种查找游戏对象的方式对数据驱动更友好，笔者称之为面向类型编程。

除了上述提到的这些，运行时游戏对象模型还包括有限状态机，用于同一个网络内的对象复制、对象序列化和持久性存档等。


 16.2　运行时游戏对象模型

不同的游戏引擎对运行时游戏对象模型有不同的设计，但是大多数游戏引擎采用的架构风格可以归为以下两类。

（1）以对象为中心。在这种架构设计风格中，每种游戏对象包含一个类型定义，该类型定义包含游戏对象的属性及行为，游戏世界中的每一个游戏对象都是这些类型定义的一个实例。新增一个游戏对象类型可能需要新增一个类型定义。

（2）以属性为中心。在这种架构设计风格中，每个游戏对象仅用一个唯一的标识符表示。每个对象的属性分布于多个数据表，每个属性类型对应一个表，这些属性以对象标识符为键。属性本身通常是实现为硬编码的类的实例，而游戏对象的行为则是隐含地由它组成的属性集合定义。例如，若某对象含有“血量”属性，则该对象就能被攻击、扣血，并最终死亡（第17章将要讲述的Genius-x就是一种以属性为中心的架构风格）。


 16.2.1　以对象为中心的架构

在以对象为中心的架构中，每个逻辑对象会实现为类的实例。如图16.1所示是一个典型的以对象为中心的架构图。
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图16.1　以对象为中心的架构



借助面向对象语言继承、重载等功能，我们几乎能为所有的游戏对象构建特定的类型定义。然而需要指出的是，以对象为中心的架构并不一定都是用面向对象语言来实现的，它强调的是每个类型的对象通常由一个特定的数据结构类型来定义。

很多游戏引擎都是按照以对象为中心的架构来设计的，例如虚幻引擎所有元素继承自Actor类，Cocos2d-x引擎每个元素则都是Node的子类。但是在实践中以对象为中心的架构设计通常面临着很多问题，下面我们来讨论其中的一些问题。

1．复杂的层次结构

以对象为中心的设计能够很方便地使用分类学对对象进行分类，通常在游戏设计早期，程序员都会根据游戏需求，选择某个分类方式对对象进行分类，并用很直观的图形来描述类层次结构树。

刚开始时，游戏对象的类层次结构非常简单。然而随着设计的推进，越来越多的类型被加入进来，对象层次结构就会在纵、横方向不断膨胀，并且所有对象往往都是继承自一个基类，形成一个十分庞大的类层次结构。例如在Cocos2d-x中，所有的UI元素都继承自Node，而很多开发者通常会选择以Node的某个子类作为基类来设计游戏对象，例如图16.1中的BaseSprite可能就是Cocos2d-x中的Sprite类，如果游戏非常复杂就会导致一个十分庞大的类层次结构。

复杂的层次结构在开发中会给开发者带来很多麻烦，一个类越是在类层次结构越深的地方，就越难以理解、阅读和修改。要理解一个类，就需要理解其所有父类。每个层级重写的虚函数都会加深理解的难度，对一个父类虚函数的修改可能会影响到所有子类的行为。总之，对象层次结构越复杂，团队开发在理解、维护方面的成本就越大。

2．分类学瓶颈

以对象为中心的设计的另一个问题来自于对对象的分类。分类学使用树形的结构来描述，在每一层中，每个对象都是基于一个特定的标准来进行分类的，当设计选择了某个分类标准后，就很难，甚至不可能用另一个完全不同的标准来分类。

而游戏设计中的对象类型是极易变化的，因为游戏本身都不必遵循客观的规律，这使得游戏中对象的分类学标准是十分不稳固的，当新的需求改变与现有的分类标准造成冲突时，就会对层次结构造成破坏。例如一个新加入的英雄角色可能同时具有敌人的某些特征。

3．多重继承

当有新的类型是已有几种类型的组合时，开发者倾向使用多重继承来解决这个问题。然而多重继承也许是导致麻烦的另一个根源，例如它会使对象具有基类成员的多个版本，如图16.2所示，因此有些团队甚至禁止使用多重继承。
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图16.2　多重继承的内存布局



在面对多重继承时，更好的做法是限制每个类只有一个祖先类，其他继承关系则通过mix-in的方式来继承。mix-in类是没有基类的独立类，一个mix-in类通常实现一个通用的功能，或者定义一个接口，这样实现的多重继承不会导致基类成员的多个版本，因为每个继承关系都不会相互交叉。然而在实践中，mix-in通常只能被有限地使用。

4．冒泡效应

当新的需求变更破坏了现有的分类标准时，为了避免完全对现有分类标准进行重构，以及基类的修改可能对其他现有子类造成的不可预料的影响，开发者倾向于将大部分可能公用的功能往父类迁移，以确保所有子类都可以共享父类的实现，这称为“冒泡效应”。

冒泡效应也能解决多重继承的问题，因为多重继承本质上就是对分类学标准进行重建。冒泡效应其实是破坏分类学的，它最后倾向于无分类。例如在极端情况下，顶级的基类是一个很奇怪的对象，它具有任何游戏对象的行为。

最后低层子类变成一个选择器，它通过只暴露基类中自己感兴趣的行为来定义一个游戏对象类型，而将另一些自己不感兴趣的行为屏蔽掉。

冒泡效应使原本希望借助分类学层次结构带来的直观和易于理解的好处全部丧失，并且每个对象都可能在内存中占据着大量不必要的数据内存占用，每个对象在内存布局当中的粒度很大，这将导致CPU更高的缓存命中失败率。

5．无止境地重构

以对象为中心的设计由于依赖于分类学标准，而设计需求变更倾向于破坏分类学标准，所以通常会导致比较频繁的重构，尤其分类标准的粒度越细，越容易导致重构；而分类标准粒度越粗，就会倾向于冒泡效应，失去了分类学应有的好处。

选择分类标准的过程是一个比较耗时的过程，开发者往往在拿到设计需求后，会花比较多的时间去建立对象的层次结构，这个结构的粒度要合适，以应变日后的需求变更。并且不同经验的开发者建立的层次结构都是有差别的。

当有需求变更时，几乎不可避免地会对层次结构进行一定程度的重构。实际上，游戏关注角色的行为，我们并不需要去为游戏对象建立一种分类关系，这仅仅是帮助程序按面向对象的方式组织逻辑。如果有另一种方法能够很好地帮助组织游戏对象的行为，那么我们便不必花费很多时间成本去建立分类学标准。这正是组件模型和以属性为中心的设计所能够实现的。


 16.2.2　组件模型

在面向对象程序设计中，两个对象之间可以有两种关系：继承（Inheritance）和合成（Composition），其中继承是一种“是一个（is-a）”的关系，例如B继承于A，可以说B是一个A类型；而合成是一种“有一个（has-a）”的关系，例如图16.3中汽车有一个气缸，池塘里有许多鸭子。
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图16.3　合成与聚合



其中对于合成，根据两个对象之间的生命周期的不同又可分为合成与聚合（Aggregation）。对于图16.3中的例子，汽车由气缸组成，气缸是汽车的一个必不可少的部分，它的生命周期同汽车一致，是一种合成关系。在实践中，Carburetor通常由Car负责构造和销毁，以使它们的生命周期保持一致。

而对于池塘，它只是持有鸭子类，在池塘的生命周期内，鸭子在某些时段可能是不存在的。鸭子通常并不由池塘构造，并且鸭子可能被其他对象持有，因此池塘和鸭子是一种聚合关系。在实践中，通常鸭子表现为一个指针或者引用。

造成面向对象庞大层次结构的原因或许就是，在面向对象设计中过度使用“是一个”的关系，如果我们将其转化为“有一个”的关系，也许就能降低层次结构的复杂度。例如一个英雄“是一个”渲染对象，可以认为这个英雄“有一个”渲染对象，这样就可以将渲染对象从层次结构中独立出来。

1．把继承改为合成

那么怎样将一个继承的层次结构改为合成的层次结构呢？图16.4左图所示是我们假想的某个继承的层次结构，GameObject是所有游戏对象的基类；MoveableObject实现了游戏对象的坐标变换的信息，它的子类可以在3D坐标系中执行坐标变换；RenderableObject定义了一个游戏对象的可视部分，它可能是一个网格数据，并可以将这些网格数据绘制到屏幕上；CollidableObject使游戏对象可以参与碰撞检测；AnimatingObject类给予其实例一个通过骨骼关节结构播放动画的能力；PhysicalObject让游戏对象可以参与物理模拟。

这是一个典型的以对象为中心的架构设计，在使用的时候会遇到16.2.1节讲述的那些常见的问题。例如想让某个对象使用物理模拟，必须从PhysicalObject继承，即使它可能并不需要使用动画系统；另外，如果要对某些中间层级的类进行修改，也许需要重构整个层次结构。

此时，如果我们将每个功能分离成独立的类，每个类负责单一、相互独立的功能，然后使用合成的方式组合一个对象，就可以避免上述提到的这些问题。这样的相互独立、单一功能的类有时候称为组件。组件化的设计可以令游戏对象只选择那些感兴趣的功能，每个功能都可以单独地维护和重构而不需要影响其他类，因为这些组件之间没有耦合，更易于理解。
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图16.4　继承与合成



图16.4右图所示是将继承改为合成之后的结构，在此设计中，GameObject不再称为整个层次的祖父类，而是变成一个枢纽中心，含有多个可选的指针。Transform组件用来承担游戏对象的坐标变换功能；而Mesh给游戏对象添加一些网格，使它可以绘制在屏幕上；Animation组件使游戏对象可以执行骨骼动画；而RigidBody可以使游戏对象参与碰撞检测，也可以用来对游戏对象进行物理模拟。

通过类的合成，使得游戏对象的设计更富有弹性，比如可以通过合成不同的组件来形成一个新的类型，它甚至免除了分类学的烦恼。

2．组件的创建及拥有权

在这种设计中，枢纽类“拥有”其组件，也就是说它管理其组件的生命周期，是图16.3中的合成而并非聚合关系。那么这就需要GameObject必须知道在初始化的时候要创建哪些组件。

一种可行的设计方案是让每个游戏对象都继承自GameObject，然后每个子类在构造函数中初始化自己感兴趣的组件，通常GameObject在析构函数中可以清理子类创建的全部组件实例。

另一种更通用的做法是让所有组件继承自同一个基类，例如Component，而GameObject拥有一个组件的链表或者容器。这种设计使得根对象不用关心有哪些组件类型，因此，几乎可以不用修改游戏对象就可以创建新的组件类型，游戏对象能够拥有任意数量的组件。

实际上这正是Unity3D游戏引擎的游戏对象设计架构，如图16.5所示。在Unity3D中，每一个游戏对象都由一个GameObject表示，它本身只是一个组件的容器，可以向它任意添加不同的组件来形成一个不同的游戏对象，系统提供的组件大多与某个引擎底层系统相关，而开发者也可以自定义自己的组件来组织应用程序逻辑。
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图16.5　Unity3D游戏引擎的组件模型



在这样的架构设计中，开发者可以使用数据驱动的方式来组织游戏对象，例如引擎在初始化的时候读取文本文件所定义的游戏对象类型，决定为游戏对象创建哪些组件。新的组件类型可以在不影响现有组件的情况下加入，实际上在Unity3D中组件通过脚本定义，新的组件类型也可以动态被使用。


 16.2.3　以属性为中心的架构

组件模型实际上仍然是以对象为中心的设计，它只是用合成的方式来组合一个对象，而不是使用继承的方式来构造对象。在以对象为中心的设计中，对象的内存布局大概如下。

●对象1：



	位置=(0,3,15)

	定向=(10,5,30)





●对象2：



	位置=(10,4,20)

	血量=20





●对象3

定向=(0,100,-90)

由此可知，内存中存储的实际上是各个对象的属性，那么我们也可以换个角度以属性为中心而不是以对象为中心来分配内存布局。在新的内存布局中，对象只不过是属性的索引值，表明该属性实例属于哪个对象，因此只要以对象为键对属性建表即可。

●位置



	对象1=(0,3,15)

	对象2=(10,4,20)





●定向



	对象1=(10,5,30)

	对象3=(0,100,-90)





●血量

对象2=20

相对于对象模型，以属性为中心的设计更类似于关系数据库。每个属性是一张表，而对于属性表的每个实例，它的主键是对象的唯一标识符，通常是一个字符串名称，或者该名称的一个Hash值。

游戏对象必须同时包含属性和行为，那么以属性为中心的架构设计怎样定义对象的行为呢？有两种做法：在属性本身实现，或者使用脚本来实现。以下分别讨论这两种方法。

1．通过属性类实现

在这种方法中，每种属性实现为一个属性类，它包含属性数据的定义，同时包含处理属性数据的行为。例如想象一个表示血量的属性，它定义了表示血量的数值，同时通过成员函数来表示该属性的一些行为。例如它可以成为攻击目标，当游戏对象被攻击时扣减血量，并在血量小于或者等于0时通知动画系统或者其他系统处理对象的死亡事件。

当属性类本身包含行为时，它在功能上和一个组件类似，同时定义某个行为的数据和逻辑方法。它们的区别是所有相同的属性实例在内存中是连续布局的，而每个组件实例则分布于各个游戏对象之内，属性实例能够更有效地使用内存。

2．通过脚本实现

在这种方法中，属性值仅用来存储属性数据，而通过脚本来实现对象的行为，每个属性可能对应一个脚本函数，如果游戏对象包含某个属性，系统就运行该脚本来处理游戏对象的行为。此外，脚本中也可以响应事件，这可以用来处理属性之间的通信。

在一些以属性为中心的引擎中，核心属性是由工程师硬编码的类，但是引擎会提供一种机制，让游戏设计师或者程序员通过脚本来扩展属性行为。

游戏界最早提出这种实现机制的大概是Scott Bilas在2002年GDC大会上的演讲（参考资料1），该机制成功地应用在其所在公司开发的游戏《末日危城（Dungeon Siege）》中。本书第17章将会讲述的Genius-x框架正是完全基于这种思想来设计的游戏性系统。参考资料2包含了更多的资料。

3．以属性为中心设计的优缺点

相比于对象模型，以属性为中心的设计有许多优点，例如没有复杂层级结构的问题、没有多重继承的问题、没有分类学的烦恼等，属性之间没有依赖更便于扩展和修改，当定义新的属性时根本不需要修改游戏对象类的定义，通常属性可以通过脚本系统来添加。

除此之外，以属性为中心的设计还有另外几方面的优势。首先，它能更有效地使用内存。每个对象占用的内存实际上就是它必须要定义的属性，而不会像继承那样会导致一些子类含有大量无用的属性。

其次，在内存布局上，所有相同类型的属性实例在内存中是连续存储的，把数据连续存储于内存中，能够减少或消除缓存命中失败，因为当存取数据数组的某元素时，其附近的大量元素也会被载入相同的缓存线之中。此数据布局的设计方式也称为数组化的结构（Struct of Array，SoA），而传统的对象模型的数据布局称为结构化的数组（Array of Struct，AoS）。

最后，相比于对象模型，以属性为中心的设计更容易实现数据驱动。实际上，Scott Bilas提出使用该种架构的目的就是为了实现数据驱动，在属性化的对象中，设计师能够通过定义属性列表，或者通过脚本添加新的属性类型来减少对程序员的依赖。这在游戏开发中很关键，能大大提供工作效率，让设计和美术都能参与游戏开发，而不是把所有工作都让程序员来执行。

以属性为中心的设计也存在一些缺点。首先，当游戏对象由大量的属性构成时，属性之间的关系可能变得比较混乱（这个问题在16.3节会讨论）；其次，单凭一些细粒度的属性很难实现比较复杂的行为，因此，根据实际需求，有些属性的粒度通常会比较大；最后，由于属性存在于单独的属性表中，仅保存一个游戏对象的唯一标识符，很难整体了解游戏对象而进行有效的调试，因此在Genius-x中每个属性保存着游戏对象的指针，可以查看其他属性以方便调试（这方面的内容将在游戏对象的引用和世界查询中讨论）。


 16.3　Entity Component System

Entity Component System（ECS）（参考资料3）是一种以属性为中心的软件架构风格，它遵循合成优于继承（Composition over inheritance）的思想，采用数据库类似的结构来存储游戏对象。ECS架构能够实现高度的数据驱动，通常ECS都会和数据驱动结合起来使用。本节将要讲述ECS实现的一些机制和策略，以及怎样实现数据驱动，第17章将会讲述基于ECS的框架Genius-x。


 16.3.1　属性结构

在ECS中共有3种不同类型和职责的元素。


	Entity：表示一个游戏对象，它通常只包含一个表示对象ID的唯一标识符。它拥有一个Component的集合，这些不同类型的Component集合构成一个特定类型的游戏对象。此外，Entity也可用来作为属性间通信的枢纽。

	Component：表示一个属性的数据部分，例如HealthComponent表示一个血量属性的数据。通常Component是不包含实例方法的，除了一些方便的get/set，或者内部数据处理方法。

	System：表示一个属性的行为部分，例如HealthSystem表示血量属性的行为，它会检测HealthComponent的值，如果其血量小于或等于0时则向Entity发出死亡通知事件。System通常由游戏循环驱动来修改游戏对象的状态，典型的System包含一个update（更新）方法。



所以，一个属性由Component和System构成，分别表示属性的数据和行为，如图16.6所示。Component和System几乎是一一对应的，但是也有可能某些属性只包含数据，而没有System实例与它对应。

[image: ]
图16.6　ECS的属性结构



从这里可以看出，ECS有些类似于组件模型，但是与一个组件同时包含数据和行为不同的是，ECS将数据和行为分开。虽然组件模型也可以这么做，但是在下一节我们将看到ECS真正将数据和逻辑分开的原因是能够改善计算性能。

Entity与Component的关系可以用图16.7所示的表格来表示。在图16.7中，每一列代表一个Component，每一行则表示一个Entity对象，不同的Component组合构成一个特定的Entity类型。例如一个hero对象由一个render，gun和collision属性组成，分别表示其外观、可攻击敌人及参与碰撞检测的行为。Component在内存中是按类似数据库一样的结构存储的。

[image: ]
图16.7　Component构成Entity




 16.3.2　分离数据与行为

ECS将属性的数据和行为分开，数据和行为分开有许多好处，例如多个行为可能会共享一些数据。但是在ECS中数据和行为分开主要与内存布局有关。

在属性模型中，内存布局和传统的对象模型是完全不同的，传统的对象模型内存中以对象为单位占据连续的内存，相邻两个内存空间往往都是不同结构的对象，且对象的粒度很大。而属性架构将所有属性实例作为一个数据库表占据连续的存储空间，以游戏对象唯一标识符作为主键存储属性对象实例。

ECS对传统的属性模型的内存布局作进一步优化，如果将行为从数据分离出来，那么行为仅是纯算法，则它不需要为每个游戏对象构建一个实例。在C++中，每个实例方法都会存在于一张方法表中，如果场景中有100个对象拥有某个属性，则该属性对应的行为方法地址会占据100倍的方法存储空间。

在ECS中，一个属性对应的行为用System来表示，它在内存中只有一个实例对象，在每一帧执行逻辑更新的时候，每个System实例找到自己对应的Component列表，然后对每个Component实例对应的Entity执行逻辑更新，这样就将一个行为作用在Entity上，如图16.8所示。

[image: ]
图16.8　System和Component的内存布局



这使得ECS能够更高效地执行计算。在游戏开发中，每个逻辑算法的执行通常都有一定的时序，例如首先要对所有游戏对象执行A逻辑，然后再对所有游戏对象执行B逻辑。在对象模型中，如果对象粒度过大，则会造成更频繁的缓冲命中失败。由于内存操作的速度远远低于CPU计算的速度，因此CPU在读取内存的时候，总是读取相邻区域的更大一片的内存加入到CPU缓存中，当CPU缓存命中失败时才会重新从内存读取。因此，将一个System要处理的Component实例放在一片连续的内存空间能够提升CPU的计算性能。


 16.3.3　数据驱动

数据驱动，意味着想要对游戏进行修改的时候，完全不需要程序员介入。一个非数据驱动的系统可能会将一些动画名称写进代码中，而一个数据驱动的系统会将所有的配置数据存储在一个数据文件中，甚至可以写一个工具来对它们进行修改。

通过数据驱动，开发者将专注于实现属性行为的逻辑算法，其他的包括什么时候播放一个动画，以及播放动画文件的名称，都可以由设计师来完成。数据驱动可以有多方面的含义，下面分别讲述3种比较常见的数据驱动形式。

1．属性值

通常应用程序都具备一定的数据驱动形式，例如从数据库读取英雄技能配置来初始化一个英雄对象，当应用程序能够通过一定的形式修改数据库时，便实现了数据驱动。

通常我们应该将所有可能会修改的属性加入到数据表，例如技能信息、动画名称、攻击距离等。这些信息被存储到一个配置文件，由系统在初始化的时候加载并解析。通常工程师会写一些序列化和反序列化的工具，另一些在脚本语言（如Lua）中也可以存储为脚本直接解析的二进制文件。

2．对象结构

上述的方式只是对对象属性值的一种驱动，设计师仅能在既定的行为下调整对象的数值。当设计师希望更改游戏对象的行为，或者添加新的行为时，需要一种更加严格的数据驱动方式，它不仅要求驱动游戏对象的属性值，还需要驱动游戏对象的结构，从而达到修改其行为的目的。

在图16.7中，当选择了一个不同的属性组合时，便构成一个不同结构的游戏对象，同时它就具有不同的游戏行为。当需要给对象新增一种新行为时，只需要对该对象加入一个新的属性即可；当需要修改某个属性时，也只需要单独修改相应的属性。如果能够将构成这个对象的属性集合转化为一个数据文件，那么便能实现对游戏对象行为的数据驱动。

在Genius-x中，可以通过一个json/xml文件来创建一个Entity对象，而这个json/xml文件包含了对Component集合的定义，Genius-x能够根据预定义的属性类型对Entity进行构造，使用Lua脚本，还能够使用动态新增的属性类型。例如下述json字符串定义了一个包含4个属性的游戏对象的模板。


    [
      {
        ″type″: ″RenderComponment″
      },
      {
        ″type″: ″CollisionComponment″
      },
      {
        ″type″: ″HealthComponment″
      },
      {
        ″type″: ″GunComponment″
      }
    ]


由于System自动处理包含对应Component的Entity，所以通过控制Component集合就可以控制对象的行为。

通常，在Genius-x中，新的属性类型可以通过脚本来动态添加，然后这些属性可以加入到游戏对象中，借助于此，程序就可以通过数据驱动来给游戏对象赋予新的行为。

3．事件脚本

对象什么时候应该播放一段动画呢？一个角色死亡之后要执行哪些操作？这些事件的判断也许程序员根本就不用关心，最后一种常见的数据驱动行为是控制事件的响应和触发。

设计师能够根据脚本去使用一些预定义事件，一个强大的事件机制可以使得设计师完全控制游戏的逻辑，一段代码唯一需要执行某个逻辑的理由就是因为一段脚本向它发出了一个请求。脚本驱动/响应事件可以使用一些可视化的工具来直观地定义和查看游戏中的一些状态转换和关卡流程，还可以用来实现一些更强大的流程控制，例如前置条件判断和后置条件处理，甚至可以决定是否在某个时机显示一个FTUE对话框。


 16.4　对象查询与消息通信

运行时游戏对象模型还必须提供根据一定的条件查询游戏对象的功能，例如最简单的查询功能是根据对象的唯一标识符来查找一个游戏对象。然而要在上千的游戏对象中查找某个游戏对象是一个比较耗时的操作，因此在游戏运行中不应该频繁地执行游戏对象查找操作，而应该使用适当的缓存或对象引用形式，同时游戏性系统也需要支持比较高效的对象查询。

我们这里分为两个方面来探讨游戏对象的查询，因为它们不仅是在查询方式上不同，其中根据类型查找更是一种影响程序架构的查询方式。


 16.4.1　根据唯一标识符查询

大多数游戏引擎都需要提供一种根据游戏对象标识符来查找游戏对象的功能，例如在Cocos2d-x中使用一个字符串查找一个Node：


    virtual Node* getChildByName(const std::string& name) const;


需要指出的是，在Cocos2d-x中只能查询UI元素，即一个Node对象，这要求游戏对象必须是Node的子类，然而实际上一个游戏对象并不总是可见的，游戏对象的查询应该更广泛。例如ECS中的Entity可能不具有Render属性，但是它仍然是需要被查询的游戏对象。

字符串查询在程序语言中往往是效率最低的（读者可以参考第1章关于Hash表的内容），但是用字符串来标识游戏对象是最直观和易于调试的，所以游戏引擎中通常会存储游戏对象名称的Hash值，用来更快地查询游戏对象。例如在Cocos2d-x中，给Node设置一个名称时它会保存该名称的Hash值。


    void Node::setName(const std::string& name)
    {
        name = name;
       std::hash<std::string> h;
       _hashOfName = h(name);
    }


这样在查询的时候就可以直接比较Hash值。由于Hash总有可能会出现碰撞，所以首先比较Hash值，如果Hash值相等则比较原字符串值。


    Node* Node::getChildByName(const std::string& name) const
    {
       CCASSERT(name.length() != 0, ″Invalid name″);
    
       std::hash<std::string> h;
       size_t hash = h(name);
    
       for (const auto& child : _children){
          if(child->_hashOfName == hash && child->_name.compare(name) == 0)
             return child;
       }
       return nullptr;
    }


使用字符串对游戏对象进行标记查询使用起来比较直观，但是这有一个缺点，即程序员必须保证这个游戏对象始终存在。首先这个名称可能是变化的，必须确保定义名称的地方和查询的地方使用同一个名称。而另一种情况更糟，由于在数据驱动的情况下，设计师是可以影响对象结构的，因此指定名称的游戏对象完全有可能不被创建，这将影响程序的逻辑执行，甚至导致程序崩溃。

实际上，通过标识符查询游戏对象本身属于一种硬编码行为，比较好的做法是让这个名称来源于数据驱动的配置文件，但是定义一个游戏对象和查找一个游戏对象似乎不应该是设计师做的事情。下一节我们将会讲述一种更好的游戏对象查询方式。


 16.4.2　根据类型查询

在以属性为中心的对象模型中，游戏对象退化成一个ID，它仅用来标识属性数据库的主键，通常应用程序不需要记住这个ID。例如在Genius-x中使用一个32位的整型来表示一个游戏对象的ID。


    //最大值:4294967295U
    typedef int32_t entity_id_type;
    
    class Entity:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       Entity();
       virtual ～Entity();
    
       const entity_id_type& getId(){return _id;}
    };


Genius-x甚至没有提供根据ID查询Entity的功能，那么怎样查找想要进行操作的游戏对象呢？

要理解这个问题，我们需要思考通常查询某个游戏对象时是为了什么，其实是为了调用其中的一个方法，执行某个方面的行为。由于属性模型将游戏对象拆分成一个一个独立的属性，所以我们首先要获得某个属性实例，然后执行该实例的方法。

所以，Genius-x提供了一个方法来查询具有某个类型属性的所有游戏对象：


    cocos2d::Vector<Entity*>getAllEntitiesPosessingCom(const std::string&cId);



 16.4.3　面向类型编程

通过类型查找到的是一个Entity的集合，它列出了所有具有这个属性的游戏对象，然后应用程序对这种类型进行处理，笔者称之为面向类型编程。即我们总是通过类型去查找游戏对象，当能够找到具有这种类型属性的游戏对象时进行处理，并且对所有这种类型的游戏对象进行处理。

在这种情况下，如果不需要获取游戏对象的其他属性，则游戏对象甚至可以不需要ID，应用程序只需要找到某个属性实例即可。这种模型称为纯组件模型。纯组件模型最大的问题在于同一个游戏对象属性之间的通信，因为没办法区分哪个属性实例是属于哪一个游戏对象的。由此可知，对象除了作为属性数据库中属性实例的主键，还可作为同一对象内属性间通信的枢纽，任何一个属性可以通过游戏对象查询其他类型的属性数据。例如在Genius-x中能够根据Entity来查找一个Component实例：


    class Entity:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       Com* getComByType(const std::string&);
    };


面向类型编程能够适应数据驱动的开发方式，因为当某个对象的结构被设计师修改而不具有某个属性时，实际上就是表示不要对该对象进行相关属性的操作。相比于查询一个特定的游戏对象，查询类型拥有更高的灵活性，因为“特定”这个词本身就是一种硬编码行为。

面向类型查询也能够提升对象查询的性能，游戏性系统通常对每个游戏对象及属性之间建立了映射数据库，每个属性一张表，这样首先在属性类型之间进行查询，然后才在该属性内部进行查询，这样就避免了在游戏世界中所有游戏对象之间进行查询，其性能提升是比较显著的。


 16.4.4　游戏对象数据库

除了根据唯一标识符查询和根据类型查询两种比较通用的对象查询方法，程序中还会有特定的一些查询需求，例如找出所有血量少于80％的可破坏游戏对象、拥有某个技能的我方英雄、某个范围内的敌人角色等。

当通用查询不能满足需求时，就需要建立自定义查询。建立自定义查询需要维护一个游戏对象数据库，用来更快地进行查询，必须每次在所有游戏对象之间进行遍历查找，例如可能根据我方和敌方角色建立不同的数据表。

自定义的查询数据表还可以对对象进行排序，返回指定顺序的数据列表供界面进行绘制或者其他按顺序的逻辑操作。


 16.5　实时更新游戏对象

游戏是一个实时、动态的世界，每一帧游戏世界中的每一个游戏对象的状态都在发生着各自的变化。游戏性系统需要驱动每个游戏对象进行状态更新，同时还要保证这些对象之间的逻辑更新正确、有序。

另外，由于游戏对象的状态更新发生在每一帧的每一个游戏对象/属性上，所以通常应该考虑其执行的性能、内存布局等问题，否则可能会影响游戏的帧率。在游戏更新中，我们始终应该对那些耗时的更新系统进行优化。


 16.5.1　更新的性能优化

我们需要关注更新可能导致的性能问题，尽可能最大化地优化更新的性能。相比于逐个对每个游戏对象的每个属性交错地进行更新，对拥有某个属性的所有对象进行批次更新往往会高效得多。

批次更新（Batched Update）是指以一个系统/属性为单位，每次对所有对象进行状态更新。例如动画阶段，动画系统一次性对所有元素执行动画更新操作；而在物理模拟阶段，物理引擎一次性对所有刚体执行物理模拟及碰撞检测。

以属性为中心的架构模型可以通过将所有的属性存储在一片连续的内存空间来提升缓存命中率。通过批次更新，可以将该系统更新的属性存储在一起达到最高的缓存一致性。当然，这需要通过自定义的资源分配器来实现。

批次更新可以对更新进行一些优化，例如Cocos2d-x中的自动批绘制就是Renderer针对更新处理进行优化的结果，如果将每个元素单独执行绘制逻辑，则不可能实现自动批绘制。在设计更新逻辑的时候也可以尝试对更新进行一些优化。

批次更新也能减少一些临时变量的分配，减少重复计算，例如在对UI树进行遍历的时候就需要保存一些变换矩阵等信息。

另外，在更新中要非常小心那些查找、排序等迭代算法，这会对性能有显著的影响。有些算法复杂度随着元素数量的递增呈对数级增长，在应用程序中应该对这类结果进行缓存，如果有可能对结果造成修改的时候才会重新计算。例如在Cocos2d-x中对元素的坐标变换等信息进行缓存，仅当相应的属性发生改变时才会重新计算变换矩阵。

总之，要时刻留意算法的复杂度，尽可能地对状态进行缓存，不要做重复但无用的计算，对那些潜在的复杂计算及时进行优化。


 16.5.2　更新的时序

在对游戏对象进行状态更新时，必须考虑每个系统的更新时序，例如Cocos2d-x每一帧按顺序对场景执行动画更新、碰撞模拟、开发者自定义的逻辑更新、UI树遍历，图16.9对象更新依赖树以及绘制等子系统。任何一个顺序发生变更都可能会使得对象状态发生异常，例如将物理模拟置于UI树的遍历之后，会使得物理模拟结果在下一帧才起作用。

同时，逻辑更新的时序可能包含两个方面：一方面，系统之间可能存在依赖关系，例如某个系统需要使用另一个系统的计算结果；另一方面，某些对象必须先于其他对象对所有系统进行更新。本小节将讨论这两方面的问题。

1．更新优先级

系统之间可能需要相互依赖，例如在触发被动技能之前，必须首先对角色执行主动技能更新，另外一些系统则依赖于其他系统计算的一些中间结果，这需要保证每个系统按照一定的优先级进行更新。

例如，在Genius-x中定义一个System时可以为该System指定一个更新优先级，默认值为0表示按System被注册的顺序进行更新。


    class System :public cocos2d::Ref
    {
    public:
       static System* create(const std::string& type,const std::string& firstType,int priority=0);
    };


此外，游戏中可能随时会增加更多的更新阶段，这需要更新系统具有一定的弹性。例如，在Cocos2d-x中可以随时向Scheduler注册一个更新系统，实际上，在Genius-x中也是通过Scheduler来驱动System进行逻辑更新的。而Genius-x也提供了一种弹性，允许应用程序注册更多受Genius-x管理的更新系统。


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       void registerSystem(System*);
    };


2．桶式更新

有一些情形，对象之间会发生依赖，某个特定的对象需要另外某个对象执行完所有状态更新之后才开始执行该对象的系统更新，这种时序称为桶式（Bucket）更新。如图16.9所示，桶式更新实际上表现为一棵依赖树，叶节点的对象必须要等到父节点的对象全部更新完毕之后才会进行自己的状态更新。

[image: ]
图16.9　对象更新依赖树



在图16.9中，对象entity4和entity5必须等待entity1更新完毕之后才开始更新，entity8必须等待entity6更新完毕之后才开始更新。在Genius-x中是支持桶式更新的，但是出于简化，Genius-x并不记录整个对象依赖树结构，而是简单地对对象分一个组，称为桶，每个桶按从小到大的顺序进行更新。例如，采用下面的方法给Entity设置一个桶号：


    class Entity:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       void setBucket(int bucket);
    };


然而，通常很多游戏引擎是不支持桶式更新的，物理引擎基本上也不支持桶式更新，所以Genius-x只有在受Genius-x管理的对象内支持桶式更新。


 16.6　本章小结

大多数游戏引擎都采用对象模型或者属性模型来组织和管理游戏对象，Cocos2d-x中的对象就是一种对象模型。对象模型管理起来比较简单，并且它使用易于理解的分类学的概念来组织对象的结构，这些对象表现为一种继承关系。但是分类学单条分支的特性使得当游戏越来越复杂时，游戏对象会形成很复杂的层级关系，这些复杂的层级关系加重了对对象的理解和维护成本。并且，当新的需求变更导致分类学标准被破坏时，就有可能对整个层级结构发生较大的重构，或者引来多重继承、冒泡效应等恶劣的后果。

对象模型的大多数问题都是由于分类学中的“是一个（is-s）”关系导致的，如果我们将“是一个”改为“有一个（has-a）”，即面向对象中的组合或者聚合，则可以摆脱分类学的瓶颈，这种模型称为组件模型。组件模型常被用于Unity3D等游戏引擎。

对象模型的内存布局中存储的是以对象为单位的各个属性的集合。如果换个角度对每个属性建表，分别存储各个游戏对象的属性实例，则形成一种以属性为中心的架构模型。属性模型由于将所有同类属性存储在一起，因此对缓存命中比较友好。但是属性模型只是一种架构模型，真正实现对内存布局的优化还需要框架能够管理内存分配，来将属性分配在一块连续的内存区域。

ECS是一种属性模型的架构实践。在ECS中，Entity代表一个游戏对象，它仅包含一个用以区分游戏对象的ID，并作为属性间通信的枢纽；Component是一个属性的数据；而System则是一个属性的行为。System与Component之间通常一一对应。

ECS的设计初衷是为了减少修改程序对程序员的依赖，它通过定义游戏对象的属性集合，使得不仅能够对对象的变量值进行修改，还能对对象的结构进行变更，同时实现完全的数据驱动。在ECS中通常还能够通过脚本来动态添加新的属性并应用到游戏对象上，好的程序架构还要求对事件的响应进行数据驱动。

游戏性系统还需要提供对游戏对象的查询功能，通常程序使用一个唯一的标识符来查询一个特定的游戏对象，但是要警惕字符串比较的低效，游戏引擎一般存储字符串的hash值来进行查找。另一种面向类型的查找能够避免对特定游戏对象的依赖，适应数据驱动的开发。

游戏性系统要提供有序而高效的实时更新游戏对象的机制。由于每一帧游戏世界中可能有上千个游戏对象需要进行状态更新，所以更新机制必须考虑性能问题，针对一个系统的批次更新而不是针对逐个游戏对象进行系统交叉更新，能够从多个方面改善更新的性能，例如它对缓冲一致性更友好、能够减少重复的变量分配、可以对整体更新进行优化等。另外，实时更新中还需要注意缓存查找、排序等耗时的操作结果。

通常以系统为单位对所有的游戏对象进行一次性更新，系统之间会有依赖关系，因而需要设定系统更新的优先级。少数情况下，对象之间也可能有依赖关系，Genius-x提供了一种桶式更新的机制来分批次对游戏对象进行更新。
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第17章　Genius-x开源框架

在第16章中学习了很多关于运行时游戏对象模型的理论知识，一方面让读者对游戏对象及管理的概念有更系统的认识，另一方面它也是本章要讲述的开源框架Genius-x的理论基础。

Genius-x是基于组件架构模型的开源框架，除了基础的运行时游戏对象管理，Genius-x还提供的功能包括：数据格式自定义，加载及游戏内关卡或者场景间的资源串流，一套通用的游戏系统设计方式，对脚本的支持，开发者还可以通过Genius-x的组件模型来分享自己的开发经验供其他的开发者使用。本章将讲述Genius-x整体的框架结构及使用。


 17.1　Genius-x是什么

2013年底，笔者开始接触一种名为Entity Component System的架构模型，这种模型最早于2002年由Scott Bilas在GDC大会上的一篇名为A Data-Driven Game Object System的演讲中提出，这种技术成功地用于Scott所在公司的产品《末日危城（Dungeon Siege）》中。

ECS采用了与传统的对象模型完全不同的思路，它从对象的属性出发去思考一个游戏对象。不同的属性可以通过合成的方式构成一个新的对象类型，这些合成的结构被定义在数据文件中，因此可以通过数据驱动来修改对象的结构，从而达到修改其行为的目的。注意，在第16章中我们对属性和组件加以区别，主要是为了解释不同的概念，本章使用更通用的名词“组件”代指“属性”。

Scott提出这种架构的动机甚至完全是为了实现数据驱动，设计师可以在完全不需要程序员的情况下修改对象的初始数据及行为，通过脚本系统，还可以给对象使用新添加的组件类型。

另一方面，Cocos2d-x游戏引擎本身并没有提供一种标准的游戏对象模型，从这个层面上看它仅仅是一个渲染引擎。一些初学者往往会直接从Node类继承来定义一个游戏对象类型，但是这种把游戏对象完全当作一个可视对象的做法一开始就是错误的，它也会给游戏对象的管理带来麻烦。

有些经验的开发者会尝试区分逻辑对象和可视对象，在逻辑对象和可视对象之间建立一种引用关系，但是具体的实现差异很大；游戏对象的状态更新机制的实现也各不相同，其效率、时序及可扩展性都存在很大差异。

由于缺乏标准的运行时游戏对象模型，每个公司在项目开始的时候都需要构建自己的框架，这无形中增加了开发成本，并且缺乏经验的公司对这种成本付出的代价更高；由于每个公司有不同的架构风格，导致知识之间不能有效共享，因为交流的背景不一样。

所以，Genius-x尝试建立一个成熟通用的游戏对象模型，它采用了ECS的核心思想，包括一般运行时游戏对象模型的基本功能，如对象的创建和销毁、查询、脚本、时序更新等，同时提供了其他一些功能模块。


 17.1.1　Genius-x架构一览

由于定位于一个介于游戏引擎之上、游戏之下的游戏性系统库，Genius-x除了最核心的ECS游戏对象模型，还加入了其他几个模块，包括一些常用游戏开发中的功能，如图17.1所示。这些模块几乎都可以独立使用，例如可以仅使用其中的资源模块，或者游戏对象模型模块。但是上层模块通常对下层模块有依赖关系，例如游戏对象模型需要依赖资源模块。

[image: ]
图17.1　Genius-x架构



下面按照从下到上的顺序简要说明Genius-x各个模块的作用。

1．引擎无关性

Genius-x定位为一个高阶的游戏性组件，所以它理论上可以与底层的游戏引擎无关，它只是去调用各个引擎相应的子系统（如渲染系统）。然而实际上在实施的时候往往还是和引擎绑定比较紧密，例如目前基于Cocos2d-x的Genius-x就需要依赖于事件分发、资源加载等系统。但是时刻意识到引擎无关性有助于作出一些更普遍的决策，例如，如果针对每个引擎上层导出的游戏对象Schema描述文件都是一致的，那么将来我们至少可以做一个跨引擎的通用编辑器。

2．事件分发

以组件为中心的架构将各个组件从对象分离出来，各个组件通常处理自己的数据，当需要与其他组件或对象进行交互时，使用事件分发来避免组件与组件之间，或者组件与其他对象之间的耦合关系。目前Genius-x直接使用Cocos2d-x 3.0的EventDispatcher来分发事件，但是如果其他一些引擎没有事件分发组件，则需要单独实现。

3．资源格式，加载

一些引擎提供了比较全面的资源管道，例如XNA，可以自定义数据格式及解析器，然后在引擎中就可以直接使用数据对象。然而Cocos2d-x仅提供对Texture2D类型进行解析和缓存，Genius-x提供了一套资源管道，开发者可以提供一种自定义的数据类型和一个解析器来解析任意二进制文件。并且这些资源对象在内存中被进行着很好的管理，也可以提前异步加载这些资源。

4．资源串流

想要做到一个巨大、无缝的游戏世界，游戏必须对场景或者关卡间过渡时的资源加载和释放进行很好的管理，在过渡的时候，保留那些会被共享的资源，删除不再被使用的资源，以及加载新场景/关卡的资源。Genius-x提供了引用计数的机制来管理资源的串流，利用异步加载，甚至可以不用等待平滑地在关卡/场景间进行过渡。

5．运行时游戏对象模型

如前面所述，Cocos2d-x并不包含一种标准的运行时游戏对象模型，各个团队都按自己的方式对游戏对象进行管理。运行时游戏对象模型是Genius-x最核心的部分，它基于ECS构建，以更灵活的方式来构建和管理运行时游戏对象。并且Genius-x还对数据驱动有很好的支持，设计师在没有程序员的情况下甚至可以改变游戏对象的行为，也可以通过Lua脚本来动态添加和使用新的数据类型。

6．工具类

工具类是每个游戏固定的方法，比如数据库的连接、查询、配置文件的读取、本地化的设置等。

7．游戏性系统

有些系统在功能上是通用的，但是需要每个游戏提供特定的一些接口实现，这些实现可能是一个可视部分，或者一个网络接口。Genius-x称之为游戏性系统，例如游戏的任务、FTUE管理、HUD等。Genius-x提供这些系统的功能实现，并提供一种机制在游戏初始化的时候让游戏提供待实现的接口。

8．社区共享组件

要在开发者之间共享技术成果也许并非易事。由于每个团队都有不同的架构实现方式，通常需要将一些其他开发者实现的方式进行一定的处理才能很好地应用在自己项目上，缺乏经验的开发者或许就止步于此。在Genius-x中，由于所有的游戏逻辑都是按照ECS组织的，并且每个行为实现为一个独立的组件，因此很容易在开发者之间共享组件实现。

9．脚本支持

目前Genius-x的全部接口均实现Lua脚本绑定，开发者可以选择基于Lua来开发。由于在Genius-x中每个逻辑部分只是实现为System的一些方法，因此在Genius-x中使用Lua更简单，脚本完全转变为一种事件脚本，不需要在对面向对象支持不友好的脚本语言中去实现面向对象（关于脚本相关的内容将在第18章讲述）。

10．编辑器

由于Genius-x可以完全采用数据驱动的方式来进行开发，这就需要提供一些工具来方便数据驱动的数据文件的修改。为了减少设计工具对运行库的依赖，Genius-x会对游戏对象模型生成Schema文件来在编辑器中使用，但目前这只是计划中。

通过以上特性分析，相信读者已经对Genius-x有了大体的认识，接下来将介绍Genius-x的项目结构，然后对各个部分进行深入分析。


 17.1.2　Genius-x项目结构及使用

当从Github获取到Genius-x的源码（参考资料1）之后，它的项目结构看起来如图17.2所示。
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图17.2　Genius-x 的项目结构



在Genius-x内已经包含了一个名为HelloGenius的示例游戏，可以打开直接运行。当需要在自己的项目中引入Genius-x时，只需要做以下几步操作（这里以XCode为例）：

（1）将根目录的Genius-x目录复制到你的游戏目录中同cocos2d同级的目录，因为Genius-x会引用Cocos2d-x工程。

（2）将genius-x/build目录下对应平台的工程文件添加引用至你的项目中。

（3）添加搜索路径，这样才能找到头文件引用。例如在XCode中设置为$(SRCROOT)/../genius-x/genius。

（4）添加静态库链接。

通过以上配置就可以在项目中使用Genius-x框架了。


 17.2　游戏对象模型

本节将首先讨论Genius-x的游戏对象模型部分，虽然它有些部分依赖于资源系统，但是我们把那一部分拿到后面讲述。

本节只讲述ECS模型在Genius-x中的实践，所以如果读者对属性模型及ECS相关的理论还不熟悉，请首先阅读第16章的内容。


 17.2.1　Entity

在ECS中，Entity表示一个游戏对象的ID，同时作为组件间通信的枢纽，除此之外，Entity不包含其他的任何数据及行为，如图17.3所示。
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图17.3　Entity仅表示一个ID，相同ID的Component构成游戏对象类型



一个Entity是一个逻辑对象，它可以表示如树、英雄、敌人、一张卡牌或者一个路径等。Entity可以是一个不可见的游戏对象，在Genius-x中，游戏对象的可视部分甚至也被当作一个组件，Genius-x提供内置的NodeCom组件来表示一个游戏对象的可视部分，NodeCom包含一个Node实例。

1．唯一标识符

与其他游戏对象模型一样，Entity也包含唯一对象标识符，它是一个整型，取值范围为[0,UINT32_MAX]，即游戏世界中最多只能包含4294967295个游戏对象。

每个Entity的ID是在创建的时候随机分配的，实际上Genius-x按照从1逐渐递增来设置每个Entity实例的唯一标识符，方法generateNewid()用来生成Entity的ID。


    entity_id_type ECSManager::generateNewEid()
    {
       if (_lowestUnassignedEid < UINT32_MAX){
          return _lowestUnassignedEid++;
       }
       return 0;
    }


读者可能已经意识到这样易变的ID将导致游戏对象的唯一标识符是不确定的，例

如中间删除或者增加某个游戏对象，将使得后面创建的游戏对象的唯一标识符发生变化。

实际上，通过第16章的内容我们知道，Entity的ID仅用来作为组件数据库的主键，它用在ECS内部进行查询，应用程序不会或者不应该依赖一个ID来执行一个逻辑操作。为了保证数据驱动，应用程序只应该面向组件编程，即第16章中讲述的面向类型编程。

在Genius-x中可以根据一个类型查询到所有拥有该类型组件的游戏对象。


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       Vector<Entity*> getAllEntitiesPosessingCom(const std::string& cId);
    };


2．对象的创建

与Cocos2d-x中创建一个Node的方式不同的是，应用程序不能通过Entity直接创建一个实例。为了建立和管理组件与游戏对象之间的关联，需要一种统一的方式来创建和销毁游戏对象。

在Genius-x中有3种方式或者场景创建一个游戏对象。

（1）直接创建。可以在运行时动态创建一个空的Entity实例，随后再对它附加一些组件来构造一个游戏对象。理论上，一个空的Entity实例并不能算作一个游戏对象，因为它还不具备任何行为。可以通过下面的方法创建一个空的实例：


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       Entity* createEntity();
    };


（2）数据驱动。上述方法对数据驱动并不是友好的，因为Entity实例随后被添加的一些组件的类型及属性可能会被硬编码在程序中。也可以根据一个数据定义文件来创建一个游戏对象，这个游戏对象中的组件集合来自于数据文件中的定义（相关的内容参见本节后面数据驱动部分的内容）。要创建一个受数据驱动的游戏对象，可使用如下方法：


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       Entity* createEntity(const std::string& filename);
    };


（3）依赖对象。一些复杂的游戏对象可能包含一些子对象，这个时候一个游戏对象可能是被上述数据驱动的对象在创建过程中创建的。其创建的方式可能是上述第一种或者第二种方法，但是我们把它归为一种新的创建类型，因为我们需要通过一种新的方式来定义。目前可以在数据驱动文件中指定一个EntityCom组件来定义一个依赖对象，但是这一块会经过重大调整，用来支持一种层次结构的对象树。读者这里知道有这种类型即可，笔者后续会更新Github上的项目，可以直接看到。

3．对象的销毁

相应地，可以通过下面的方法来移除一个游戏对象：


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       void removeEntity(Entity* entity);
    };


需要注意，虽然不能通过一个特定的ID来查询游戏对象，但是销毁的时候需要传入一个游戏对象的ID，这意味着需要保留创建的游戏对象的指针或者ID。这和数据驱动是没有冲突的，数据驱动用来定义游戏对象的结构，它可能对一个游戏对象是否会被创建有影响，但是一个已经创建好的游戏对象则不受数据驱动的管理。实际上，数据驱动影响游戏对象的初始化，包括初始化的属性值和组件结构。

移除一个游戏对象会移除它所有的组件实例。

4．交通枢纽

在第16章我们讨论过，如果是纯组件模型，则可以把对象的唯一标识符去掉，仅针对组件编程即可。然而我们要向同一个游戏对象的其他组件发送消息则不容易，因为系统无法知道一个游戏对象的概念。

除了唯一标识符，Entity还充当一个组件之间通信的枢纽，可以通过Entity来查询该对象其他的组件实例。


    class Entity:public cocos2d::Ref
    {
    public:
    Com* getComByType(const std::string&);
    };


这可以提高游戏对象内组件间通信的效率，但是会导致组件之间的依赖和耦合，程序当中始终应该判断其是否存在，而不是认为其始终存在，通常对一些游戏对象必须存在的组件才会直接调用，本章后面会有一些更好的实践指导来处理组件间的依赖关系。


 17.2.2　Component

游戏对象的一个组件由数据和行为组成，数据由Component表示，而行为由System表示，如图17.4所示。
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图17.4　组件构成



这里读者理解起来有些奇怪，既然是数据部分，为什么用Component这个词来表示呢？这是因为在数据驱动文件中，设计师只需要配置Component的属性数据和类型即可，而System是根据对应关系自动使用的。所以我们实际可以认为数据就决定了一个组件，因此数据部分用Component来表示，后面当我们描述组件一词的时候实际上可以认为说的就是Component。

Component是所有组件类的基类，任何组件类都需要从它继承。Genius-x内置了一些Component，比如NodeCom、EntityCom等。在Lua中，开发者还可以动态添加组件类型。

我们可以从以下几个方面来理解Component的作用及功能。

1．组件类型

每个组件必须拥有一个唯一的类型，示例如下。


    class Com:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       inline const std::string& getType() const{return  type;}
    protected:
       Com(const std::string& type);
       virtual ～Com();
    };


在图17.4，中一个Component对应一个System，组件类型是System与Component建立关联的重要线索，每个System都会关联一个组件的类型，当向游戏对象添加一个组件时，系统会自动对其使用相应的System行为。

每个游戏对象只能拥有某个类型组件的一个实例。

2．组件包含数据

一个Component用来定义一个组件的数据部分，例如一个表示血量的组件。


    class HealthCom :public GX::Com
    {
    public:
       static std::string _TYPE;
       HealthCom();
    
       int hp;
       int total;
    };


它定义了血量的两个数据：当前血量（hp）和最大血量（total）。

组件通常不包含方法，但是一些get/set方法，以及一些计算内部数据转换的方法除外，因为这些方法严格来讲不算是行为方法。

3．数据解析

可以在运行时动态构造某个组件的实例，然后根据数据库或者其他一些来源设置组件的初始值数据。

如果组件的初始数据来自数据驱动文件，则需要对文件进行解析。目前Genius-x支持json格式的数据驱动配置文件，当一个游戏对象是通过配置文件创建时，系统会自动创建定义的组件实例，并会使用组件自身提供的方法对数据进行解析。对组件设置初始值，可以通过实现initWithMap来实现。


    class Com:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       virtual void initWithMap(rapidjson::Value&){};
    };


initWithMap传入一个json对象。例如，下面的关卡组件对关卡数据进行解析。


    void LevelCom::initWithMap(rapidjson::Value& value)
    {
       viewSize=cocos2d::SizeFromString(value[″viewSize″].GetString());
       cellSize=cocos2d::SizeFromString(value[″cellSize″].GetString());
       position=cocos2d::PointFromString(value[″position″].GetString());
       anchorPoint=cocos2d::PointFromString(value[″anchorPoint″].GetString());
       anchor=cocos2d::PointFromString(value[″anchor″].GetString());
    
       if (value.HasMember(″data″)) {
          int count=value[″data″].Size();
    
          for (int i=0; i<count; i++) {
             LevelData lData;
             lData.image=value[″data″][i][″image″].GetString();
             lData.title=value[″data″][i][″title″].GetString();
    
    lData.description=value[″data″][i][″description″].GetString();
             lData.entity=value[″data″][i][″entity″].GetString();
    
             data.push_back(lData);
          }
       }
    }


我们始终不应该在初始化Component的时候写入一些硬编码的初始值，组件的初始值要么来自数据库或者配置文件，要么来自数据驱动的文件解析，这样可以保证最大限度地支持数据驱动开发。

4．向游戏对象添加组件

动态构造的组件可以通过ECSManager将其添加到游戏对象上，示例如下。


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       void addComToEntity(Com* Com,Entity* entity);
       void removeComFromEntity(const std::string& ComId, Entity*){};
    };


向游戏对象添加一个组件将会使对应的System对其发生作用，并且同一个游戏对象只能拥有某个类型组件的一个实例，后续添加的相同类型的组件实例将直接被忽略。

需要注意的是，在第16章讲述的数据驱动概念中，其中一种数据驱动形式是定义游戏对象的结构，向一个游戏对象添加或者移除组件实际上是在修改游戏对象的结构，因此在运行时动态添加或移除组件也是一种硬编码方式，开发者需要小心区分哪些组件是需要数据驱动的。

5．数据定义

在定义数据驱动的文件时，需要设计师知道很多组件运行时的结构（参见后面数据驱动相关的内容）。如果组件在程序中的定义发生改变，则数据驱动文件也需要进行相应的修改。

为了使设计师可以不依赖于运行库，需要把运行库中组件的类描述信息抽离出来，这通常称为类的Schema，然后设计师或者设计工具可以根据这些Schema描述信息直接修改数据驱动文件。

这是Genius-x长远的一个工具计划，目前并不在功能中提供，但是读者可以了解这种思路。


 17.2.3　System

属性模型将一个游戏对象的各个特征拆分为多个组件，每个组件分别执行自己的逻辑更新。System是组件的行为部分，它也是在数据驱动的架构设计中程序员主要编写游戏逻辑的地方。一个System可以是内置硬编码的类，也可以通过脚本动态添加。

1．System实例

在图16.8所示的System和Component的内存布局中，每种类型的System在程序中只有一个实例，在每一帧分别对拥有对应组件的游戏对象进行更新。

然而在实践中，由于System没有保存针对任何游戏对象的状态，这就会导致每次更新某个游戏对象时所有用于计算的数据都需要动态构造。例如System每一帧都需要重复从Entity中找到对应类型的Component实例，这是一种资源浪费。例如每个游戏对象平均包括5个组件，那么100个游戏对象每一帧都需要执行100次从5个元素中的查找计算。

而对于另外一些逻辑计算，它还需要保存上一帧的计算结果等临时变量，这就会导致System需要在Component中增加更多的flag或者用来保存临时变量的字段，这些字段和数据驱动的字段混合在一起。

因此，出于性能考虑，在Genius-x中对原生的ECS架构进行了调整，它自动为每个游戏对象生成一个System实例，因此开发者可以在System中保存一些中间变量。此外，它还提供了更多的事件通知，例如游戏对象的组件发生变动。

System的很多实例并不需要开发者维护，Genius-x自动处理其中的附加操作，在Genius-x中使用System和原生的ECS没有太大的差别。

2．构造函数

在定义一个System类的时候，需要如下几个参数。


    class System :public cocos2d::Ref
    {
    protected:
       System(const std::string& type,const std::string&,int priority=0);
    virtual ～System();
    };


第一个参数是System自身的类型。

第二个参数表示一个组件类型，它应该是某个Component定义的类型，这样当某个对象添加该类型的组件的时候，Genius-x系统会构建一个System实例用来对该游戏对象进行更新。

第三个参数表示该System执行更新的优先级，Genius-x是按批次对对象进行更新的，System按优先级参数从小到大的顺序对同一个桶（Bucket）内的游戏对象执行更新，而桶也按从小到大的顺序进行更新（参见第16章实时更新游戏对象相关的内容）。

3．自动附加

当一个组件被添加到一个游戏对象之后，Genius-x从所有注册的System中查询能够处理该类型组件的System类型，如果找到则构造一个System实例作用于该游戏对象。


    void ECSManager::addComToEntity(GX::Com* com,Entity* entity)
    {
       if(com==nullptr||entity==nullptr){
          return;
       }
       //1. 每个类型的Com 只能有一个实例
       if (entity->_coms.find(com->getType())!=entity->_coms.end()) {
          return;
       }
       entity->_coms.insert(std::make_pair(com->getType(), com));
       com->_ownEntity=entity;
       //2. auto-attach System
       __autoAttachingSystem(com->getType(),entity);
    }


一个Component可能拥有多个不同类型的System类型，但是这可能对数据驱动是不利的，因为新增一个组件可能增加多个行为，开发者通常保持System和Component一一对应，除非你确定不会有问题。

4．生命周期

由于System是被Genius-x管理的，所以我们不能构造一个System，而只能针对其生命周期中的各个阶段进行响应。System的生命周期如下：


    class System :public cocos2d::Ref
    {
    protected:
       virtual void onAttached();
       virtual void onDeattached();
       virtual void update(float dt);
       virtual void onComsChanged();
    };


（1）onAttached。发生于该System实例被附加到一个游戏对象上，通常在这个时候可以从Entity获取该System对应的Component的实例，因为在该System实例被解除附加之前，这个Component会一直存在，这就避免了后面在每次update的时候重复查询。例如，NodeSystem在附加的时候获取NodeCom的指针。


    void GX::NodeSystem::onAttached()
    {
       _node=(NodeCom*)getComByType(NodeCom::_TYPE);
       _node->node->setUserData(getEntity());
    }


onAttached发生于第一次update调用之前，可以在这里设置一些临时变量的初始值。通常onAttached方法用来注册一些该行为需要响应的事件，例如一个动画系统会注册一个动画播放事件，当有事件发生时播放一个动画。

（2）onDetattched。当一个组件被从游戏对象中移除时，将调用onDeattached方法。onDeattached发生于组件被移除之前，在onDeattached之后不会再发生update调用，在这里可以对一些态分配的内存进行释放。

（3）update。当一个System被附加之后，解除附加之前每一帧都会调用update方法来更新游戏对象的状态。update会根据时间计算游戏对象的最新状态，它可以把数据保存到Component或者根据条件触发一个事件。

（4）onComsChanged。当游戏对象的组件发生变动时，其当前附加的每个System都会收到该事件通知，包括新增或者移除一个组件。该事件通常用来获取其他组件实例，因为其他组件可能随时会被移除，所以始终从该方法中去查询其他组件是最好的时机，它会保证指针与游戏对象中的组件始终保持一致，例如当组件被删除了，那么这里将得到一个空指针。例如，在BattleSystem中获取NodeCom的指针。


    void BattleSystem::onComsChanged()
    {
        node=(NodeCom*)getComByType(NodeCom::_TYPE);
    }


因为NodeCom随时可能会被移除，那么将发生一次onComsChanged的调用，所以_node要么为空指针，要么为实际的NodeCom实例。在后续的使用中只需要判断_node是否为空。

这就简化了对组件间依赖的管理，开发者只需要作一个_node的空值判断即可，不需要去维护变动的过程。

5．更新状态

通常每个System只需要和自己对应的组件数据进行交互，它对游戏对象执行行为计算，然后将计算结果作为一组状态数据保存在Component实例中，后续的系统则可以使用这些计算结果，例如一些组件修改元素的位置，最后渲染系统将绘制元素到最新的位置。

因此，System的主要作用是在每一帧重新计算Component中的数据，Component其实就是游戏对象的状态，另外一些系统可能对这些数据进行消费。

6．行为事件

System要定期检测一些条件，当某个条件发生的时候向外发出一些事件通知。例如，一个血量组件会在血量低于1时发出死亡事件通知：


    void HealthSystem::update(float dt)
    {
       if (_dead) {
          return;
       }
    
       if (_health->hp<=0) {
           dead=true;
          DeadEvent* event=new DeadEvent(getEntity());
    
        Director::getInstance()->getEventDispatcher()->dispatchEvent(event);
          return;
       }
    }


通过事件，组件之间避免了耦合关系，其他对某事件感兴趣的System会在onAttached的时候注册感兴趣的事件订阅者来消费这些事件。需要注意的是，为了区分事件源，需要将游戏对象作为事件参数分发出去。


 17.2.4　ECSManager

前面讲述了ECS与应用程序打交道最频繁的三大明星成员：Entity、Component和System。然而要使整个ECS系统工作起来，还需要了解一下ECS背后的功臣：ECSManager，它让一切工作变得井井有条。

1．注册组件

在解析数据驱动文件的时候，ECS需要在运行时根据字符串类型名称动态生成该类型的组件实例，由于C++并不支持反射机制，所以我们需要使用工厂模式，建立一个类型名称到类型的映射表，用来告知运行时的实际类型。

当我们创建一个Component或者System类型时，在使用前需要向ECSManager注册相关的一个实例。


    class ECSManager:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       void registerSystem(System*);
       void unregisterSystem(std::string typeName);
    
       void registerCom(Com*);
       void unregisterCom(const std::string& typeName);
    };


这相当于每个组件的一个模板，ECSManager会存储这些模板，当需要构建实例时，它向仓库查询相关类型的模板，然后使用cloneEmpty方法创建一个新的实例，每个Component或者System的子类都必须实现cloneEmpty虚方法，用来动态构造一个实例，例如：


    GX::Com* NodeCom::cloneEmpty() const
    {
        return new NodeCom();
    }
    
    GX::System* GX::NodeSystem::cloneEmpty() const
    {
        return new GX::NodeSystem();
    }


对于系统内置的一些组件，ECSManager在构造函数中注册了如下组件模板。


    ECSManager::ECSManager()
    {
       _entities.reserve(50);
       _lowestUnassignedEid=1;
    
       //系统组件
       registerSystem(new NodeSystem());
       registerCom(new NodeCom());
    
       registerSystem(new AnimationSystem());
       registerCom(new AnimationCom());
    
       registerSystem(new EntitySystem());
       registerCom(new EntityCom());
    }


对于应用程序自定义的组件，开发者应在使用之前向ECSManager注册模板，否则其将不能被使用。通常注册自定义组件模板的时机是在GameSystem的子类初始化的时候（本章后面将会讲述）。

2．ECSManager实例

ECSManager是ECS系统的管理中心，几乎一切功能都需要通过ECSManager来完成。那么通常怎样获取ECSManager实例呢？

在Genius-x中，GameSystem类在初始化的时候会创建一个ECSManager实例，应用程序可以通过以下方式来使用：


    auto ecs=GameSystem::getInstance():getECS();


关于GameSystem，我们将在后面游戏性系统相关的内容中讲述。

除此之外，开发者也可以构建另外的ECSManager实例，但是需要注意不同的ECSManager是一个容器，它只管理属于自己内部的游戏对象和组件实例。

3．更新组件

默认的ECSManager由GameSystem类创建，GameSystem在全局是一个单例，它在构造函数中向Scheduler注册了一个更新回调。


    GameSystem::GameSystem()
    :_haveInit(false)
    ,_ecs(nullptr)
    {
       GX_ASSERT(! sm_pSharedGameSystem);
       sm_pSharedGameSystem = this;
    
       _ecs=new ECSManager();
    
       auto scheduler=cocos2d::Director::getInstance()->getScheduler();
       scheduler->schedule(schedule_selector(GameSystem::update), this, 0.0f, false);
    }


然后在Scheduler的回调函数中驱动ECSManager对所有工作中的组件进行更新。


    void GameSystem::update(float dt)
    {
       _ecs->update(dt);
    }


在ECSManager的update函数中，它会对组件按照第16章讲述的方式进行更新，Genius-x中的组件同时支持批次更新和桶式更新。

4．递归性

如同事件分发一样，ECS系统在工作中是可能发生递归行为的。例如移除某个类型的组件时，在onDeattached事件中可能又会向ECSManager添加其他的组件实例或者移除其他游戏对象。

为了保证ECS系统正确工作，任何对组件的添加/移除操作都会将使ECSManager进入一个处理组件的状态，在此状态下，新添加的组件将会加入一个临时队列，移除的组件则会被标记为移除状态，不会立即移除，而是等待整个递归操作完毕，才会处理这些添加和移除的组件。

实际上，为了保证这些被标记的组件始终生效，ECSManager在update方法开始执行之前处理那些新添加的组件，而在所有组件更新完毕之后处理那些标记为删除的组件。


    void ECSManager::update(float dt)
    {
       //1.加入上一帧或者其他地方待加入的游戏对象
       __addingEntities();
    
       //2.更新游戏对象
    
       //3.移除游戏对象
       __removingEntities();
    }



 17.2.5　数据驱动

本章和第16章已经讲述了有关数据驱动的知识，本小节再对数据驱动进行一些总结，并分析在Genius-x中的一些实现细节。

1．数据驱动的流程

在Genius-x中实现数据驱动的流程可以总结为如图17.5所示。
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图17.5　数据驱动的流程



在图17.5中，首先，由设计师使用工具或者其他方式生成xml/json的文本文件，这些文本文件同时包含对游戏对象结构的定义，以及组件初始数据；然后，这个文件被加载进应用程序，ECSManager根据组件定义构造对应的组件实例并添加到游戏对象中，同时也会构造System实例；最后，ECSManager在游戏循环中驱动组件更新。

当设计师需要修改设计方案时，他使用同样的方案修改数据驱动文件，然后替换掉程序中原来的文件，这时并不需要程序员的介入，除非新的修改方案需要增加新的行为。

通常系统应该保持一种兼容性，即数据驱动中的组件类型可以优先于程序设计实现。比如设计师新增了某个类型，但是目前程序员还没有时间实现，则设计师可以先将其配

置在数据驱动文件中，此时这个新的组件在程序中是不生效的，等到程序员空出时间的时候再实现这部分新的组件即可。

完全的数据驱动使得设计师和程序员的分工非常明确，且这两个人的工作可以异步展开。程序员只关心具体的行为逻辑，而设计师定义初始数据、关卡设计或者对象结构，程序员不需要为调整关卡数据或者其他UI之类的工作费时间。组件行为中的所有数据均要来自于数据库或者数据驱动文件，以使非程序员可以直接介入进行修改。

2．一个典型的数据驱动实例

在Genius-x中，一个数据驱动文件是一个Component的数组，这个数组定义了游戏对象的数据结构，也决定了其行为，设计师可以选择组合不同的Component来修改对象的行为。例如：


    hero.json:
    
    [
      {
       ″type″: ″NodeCom″,
       ″Node″: [
        {
          ″type″: ″Sprite″,
          ″name″: ″coin_bg″,
          ″filename″: ″images/ghost4.png″,
          ″anchorPoint″: ″{0.5,0.5}″,
          ″position″: ″{40,120}″
        }
      ]
    },
    {
      ″type″: ″EntityCom″,
      ″entities″: [
       {
         ″name″: ″progress″,
         ″filename″: ″Progress.json″
       }
      ]
    },
    {
      ″type″: ″BattleCom″
     },
     {
      ″Type″: ″DragCom″
     },
     {
      ″Type″: ″HeroDataCom″,
      ″id″: 10
     }
    ]


上述定义的游戏对象共包含NodeCom、EntityCom、BattleCom、DragCom及HeroDataCom 5个组件。一个数据驱动文件是一个对象模板，它定义了一个对象类型，它可以用以创建程序中多个对象实例。

3．事件驱动

在第16章中讲述了数据驱动的3个层面，即属性值、对象结构和事件脚本。通过数据驱动文件可以实现属性值和对象结构的驱动，但是还不能实现事件脚本的驱动。

事件驱动是一种强大的机制，它使设计师能更细致地控制游戏行为和逻辑。Genius-x目前还没有实现这方面的机制，但是已经在计划中（参考资料2），读者可以追踪相关的进度。

事件驱动主要包含两方面：首先定义一个组件可以接受什么样的事件，其次当该事件发生的时候需要做什么。在此设计下，程序员应该将一组方法设置为一个事件处理函数，这个处理函数在Schema中表现为一个方法名称，设计师能够指定一个处理函数进行处理。

在这些事件处理函数中，可以给System内置一组特殊的事件，用来执行一些系统级的事情，例如执行某个方面的数据统计、检查一个条件，或者触发一个FTUE界面等。结合可视化设计工具，这些有可能成为Genius-x最具有亮点的特性。


 17.2.6　NodeCom

到目前为止，Entity只是一个纯逻辑对象，不包含任何可视部分，那么一个Entity实例怎么和可视对象关联，怎么绘制并管理两者之间的关联呢？

1．可视

一个对象的可视部分，我们可以把它看作个组件，在Genius-x中内置的组件NodeCom表示。一个游戏对象包含一个NodeCom组件时，它包含可视元素，否则该对象是一个不可见的纯逻辑对象。NodeCom唯一的字段是一个Node元素的指针。


    class NodeCom :public GX::Com
    {
    public:
       Node* node;
    };


可以使用任何一个Node实例来初始化一个NodeCom，然后将该组件添加到游戏对象；或者直接使用数据驱动的形式来定义一个NodeCom，示例如下。


    [
      {
        ″type″: ″NodeCom″,
        ″anchor″: ″{0.5,0.5}″,
        ″contentSize″: ″{180,80}″,
        ″Node″: [
         {
           ″type″: ″Sprite″,
           ″name″: ″bg″,
           ″filename″: ″images/shop_bg.png″,
           ″anchorPoint″: ″{0.0,0.0}″,
           ″position″: ″{0,0}″
         },
         {
           ″type″: ″Sprite″,
           ″name″: ″image″,
           ″anchorPoint″: ″{0.5,0.5}″,
           ″position″: ″{30,40}″,
           ″scale″: ″{0.8,0.8}″
         },
         {
           ″type″: ″Sprite″,
           ″name″: ″bullet_image″,
           ″anchorPoint″: ″{0.5,0.5}″,
           ″position″: ″{150,60}″,
           ″visible″: false
         }
        ]
      }
    ]


该数据驱动文件定义了一个NodeCom组件，并指定其contentSize为(180,80)，该组件定义了3个Sprite子元素。anchor用来对元素进行分辨率适配，它的每个轴只能取值0、0.5和1，分别用来表示左/下对齐、中对齐及右/上对齐。

为了简便，可以从Entity直接获得其可视组件，示例如下。


    class Entity:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       cocos2d::Node* getNode();
    };


当该游戏对象不包含可视组件时，getNode()返回空值。

2．视组件的绘制

当为游戏对象创建一个可视组件之后，需要手动将其Node元素加入到UI树中以进行绘制。Entity仅表示一个游戏对象，它并不知道其是一个可视组件，也不知道要将这个可视组件添加到哪个节点之下。

通常在创建Entity之后即应该将Node加入UI树，就像直接创建了一个Node元素一样，示例如下。


    Scene* LevelScene::scene()
    {
       Scene *scene = CCScene::create();
       Size size=Director::getInstance()->getVisibleSize();
    
       //通过ECS 创建场景
       auto layer=new LevelScene();
       auto color=Color4B(255*0.91,255*0.91,255*0.91,255);
       if( layer && layer->initWithColor(color,size.width,size.height))
       {
          layer->autorelease();
    
          auto ecs=GX::GameSystem::getInstance()->getECS();
          layer->_entity=ecs->createEntity(″Level.json″);
          layer->addChild(layer->_entity->getNode());
          scene->addChild(layer);
       }
    
       return scene;
    }


这里通过数据驱动文件Level.json创建了一个对象，该对象定义了可视组件，然后直接将Node加入到当前场景中。

3．移除可视组件

与添加可视组件到场景中一样，Entity并不负责将其从场景中移除，因为Node随时可能被其他的操作移除。例如，当一个角色死亡的时候，你可能在死亡事件中执行一个死亡动画，最后加了一个RemoveSelf动作。

由于Node是附加到Entity的，而不是与Entity作为一个整体，所以Entity无法管理Node的生命周期。这就需要开发者手动移除。通常有以下几个方面的实践可以参考：


	创建与销毁配对，在创建Entity的地方添加Node，在移除Entity的地方移除Node。

	如果游戏对象被移除，但是Node还需要执行一个消逝动画，此时应该在动画开始的时候移除Entity，并在动画结束之后使用RemoveSelf移除Node。

	对于中间某些事件提前移除了Node时，在移除Entity的时候则不需要处理Node的释放。



4．唯一入口

如果所有的UI元素都是通过数据驱动的形式定义NodeCom组件创建的，那么每个Node包括Sprite、Label等的实例都是通过NodeCom的某个方法创建的，实际上NodeCom提供了对每个Cocos2d-x中Node子类构造的一个包装。


    class NodeCom :public GX::Com
    {
    public:
       static Sprite* createSprite(const std::string& filename);
       static Sprite* createSprite(const std::string& filename, const Rect&rect);
    
       static SpriteBatchNode* createSpriteBatchNode(const std::string&fileImage, ssize_t capacity = DEFAULT_CAPACITY);
       static AtlasNode * createAtlasNode(const std::string& filename, inttileWidth, int tileHeight, int itemsToRender);
       static TileMapAtlas * createTileMapAtlas(const std::string& tile,const std::string& mapFile, int tileWidth, int tileHeight);
       static TMXTiledMap* createTMXTiledMap(const std::string& tmxFile);
       static TMXTiledMap* createTMXTiledMapWithXML(const std::string&tmxString, const std::string& resourcePath);
    };


这使得NodeCom可以做一件非常了不起的事情，那就是对全部元素执行一种统一额外的操作，包括压缩纹理的使用、自定义着色器、使用拼图等，以下分别举例。

例如，初始创建一个Sprite元素。


    auto sprite=NodeCom::createSprite(″hello.png″);


首先，如果日后程序发布至iPhone平台，全部资源被转换为PVR压缩纹理，则可以在NodeCom中加入一种处理，自动将文件名hello.png转换为hello.pvr。

其次，如果其格式为ETC压缩纹理，需要使用自定义着色器，那么NodeCom根据第8章介绍的知识对ETC压缩纹理使用自定义着色器。

最后，如果开发之初，出于简便，我们并没有将图拼在一起，在日后将图拼在一起之后，NodeCom可以选择从SpriteFrameCache中去创建Sprite，而不是直接通过文件名创建。

总之，通过统一创建入口，NodeCom能做一些非常有趣的事情，这也是Genius-x日后会加入的功能。通常，应用程序动态创建的任何Node元素都应该从NodeCom的静态方法创建，而不是从Node的子类直接创建，那样将无法享受上面这些好处。


 17.2.7　对象的层级结构

最后，我们需要了解的是对象的层级结构。显然复杂的游戏对象应该可以包含游戏对象，在进行可视化设计的时候对象的层级结构还需要和Node的坐标变换关联起来，以绘制一个正确的界面。

Entity会加入一种层级结构的机制来构建复杂的对象定义，这也是Genius-x的计划之一。这里开发者只需了解会有这些概念，目前的版本还不支持。


 17.3　数据格式、加载及串流

在数据驱动的开发中，所有对象可能都是通过数据文件创建的，这涉及文件的加载和解析。有些游戏对象的定义数据，我们希望它被缓存起来，以便后续的对象直接从内存中的数据创建。

Cocos2d-x并没有提供通用的资源格式定义、加载及解析，它仅仅针对Texture2D提供了异步加载、缓存、清理等管理。因此我们希望有一个统一的资源管道，它可以定义任意格式的数据类型，提供对数据的同步/异步加载和缓存管理。

另一方面，对于关卡/场景间的过渡，我们希望能够保留那些可以共享的数据，清除下一个关卡/场景不再被使用的数据，以及加载新关卡/场景需要的数据。这需要另外一套机制来管理数据在游戏世界中的串流。

Genius-x的Resource模块能够同时解决上述两个问题。如图17.6所示，ResourceCache用来加载除Texture2D以外的任意自定义的数据格式，它提供和TextureCache类似的功能，对指定格式的资源进行加载和解析，并以文件名全路径作为键缓存数据对象供后续的调用直接使用，直到其被清理，ResourceCache也会标记数据对象正在被哪些对象引用。
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图17.6　Resource模块



Resource则对所有资源按关卡/场景的需求进行引用计数的管理，它可以实现一个巨大游戏世界无缝、平滑的场景过渡，如果控制得足够好的话。


 17.3.1　数据格式

要想解析一些自定义格式的数据，则需要提供一个统一的机制来实现数据类定义及其对应的解析，这部分是由ResourceDataDelegate定义的。

1．ResourceDataDelegate是一个解析器

定义一种新的数据数据格式需要实现一个ResourceDataDelegate的子类，示例如下。


    class ResourceDataDelegate:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       ResourceDataDelegate(const std::string& type)
       :_type(type)
       {
    
       }
    
       inline const std::string& getType() const{return _type;}
    
       virtual ResourceDataDelegate* cloneEmpty() const = 0;
       virtual bool initWithFile(const std::string& filename)=0;
    
    private:
       std::string _type;
    };


ResourceDataDelegate是一个抽象类，子类需要提供一个类型getType，以及一个解析文件的方法initWithFile。

在initWithFile方法中，子类需要自行加载文件和解析数据。通常管道不应该来处理数据的加载和解析，因为子类可能使用一些例如流式加载的方式来减少内存占用等，所有子类需要完全实现文件的加载和解析。

当文件解析完毕之后，子类应该对一些临时的二进制文件进行资源释放。

2．ResourceDataDelegate是一个数据类

除了作为解析器，ResourceDataDelegate的子类本身也是数据类，它存储着initWithFile解析之后的数据，这些数据会驻留在内存，直到被手动释放。

例如，ComData用来存储一个游戏对象的数据驱动文件中的数据，目前它简单存储一个json对象，这样后续的对象创建请求将不用重新从文件加载，示例如下。


    class ComData : public GX::ResourceDataDelegate
    {
    public:
       rapidjson::Document data;
    };


ResourceDataDelegate继承自Ref，可以对它进行引用计数管理。实际上，当一个ResourceDataDelegate对象被创建时，它的引用计数为1，被存储在图17.6所示的ResourceCache单例中，当程序中有对象引用它时，会导致其引用计数的增加，ResourceCache通过一个文件的全路径来管理其实例，当一个文件已经被加载时，ResourceCache直接返回该数据类供使用。

ResourceCache的行为几乎和TextureCache是一致的，实际上在实现的时候也是参考TextureCache来实现的，而相应的，ResourceDataDelegate可以认为与Texture2D比较接近。

3．注册数据类

同Component和System一样，由于C++不提供反射机制，ResourceDataDelegate的子类也需要提供复制实例的方法，然后向ResourceCache注册，示例如下。


    class ResourceCache : public Ref
    {
    public:
       void addResourceDataDelegate(ResourceDataDelegate* data,const std::string& type);
    };



 17.3.2　文件加载和管理

当我们定义了一种自定义的数据格式、解析方式及向ResourceCache注册这种新的格式类型的时候，就可以使用ResourceCache来加载文件了。


    class ResourceCache : public Ref
    {
    public:
       /**
        * 一般被Resource 构造和持有
        */
       ResourceCache();
       virtual ～ResourceCache();
    
       /**
        * 同步加载某一类资源，如果之前已经加载，则直接返回前者
        */
       ResourceDataDelegate* addResource(const std::string& filename,conststd::string& type);
    
       /**
        * 异步加载资源，如果已经存在则直接回调
        */
       void addResourceAsync(const std::string& filename,std::function<void(ResourceDataDelegate*)> callback,const std::string& type);
    
       void removeAllData();
       void removeUnusedData();
       bool removeData(ResourceDataDelegate* data);
       bool removeDataForKey(const std::string& key);
    };


ResourceCache同TextureCache的功能基本一致，提供资源的同步/异步加载和缓存。如果某个资源已经存在，则直接返回数据对象。

通常我们并不直接使用ResourceCache，而是使用Resource类来使用资源，因为Resource需要对其作另外一些高层的引用计数的管理。


 17.3.3　游戏世界的串流

在5.9.3节详细描述了一种管理场景间过渡的资源，Resource也是基于该部分的理论来实现的。如果读者还没有阅读该部分的内容，请先阅读相关的理论基础，本节不再重述，这里仅介绍在Genius-x中的实现。

1．引用计数管理

游戏中的所有资源都有一个引用计数，注意这里的引用计数不是Ref在内存当中的引用计数，而是表示资源是否会在将来被使用（详细内容参考5.9.3节）。

当一个资源的引用计数为0时，表示它即将被释放；如果该资源在内存当中存在，则在下一次对资源进行更新的时候会被释放。

如果一个资源的引用计数大于0，表示它还会被使用；如果该资源在内存当中不存在，则在下一次对资源进行更新的时候会自动加载这些资源。

通过引用计数，以及与下一次更新资源的时机选择，可以很好地处理游戏世界的串流。Resource支持异步更新资源，通过定义好各个关卡和场景中资源的引用情况，可以实现一个无缝、平滑的游戏世界。

对游戏资源进行串流管理分为两步。

第一步，根据关卡/场景对资源的需求增加或者减少资源的引用计数。这可以通过两个方法来管理。


    class Resource:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       void addResourceReference(const std::unordered_map<std::string,std::string>& files);
       void removeResourceReference(const std::vector<std::string>&);
    };


其中，addResourceReference对资源的引用计数加1，removeResourceRerference对资源的引用计数减1。例如当要从关卡A过渡到关卡B时，对关卡A的资源执行减1操作，对关卡B的资源执行加1操作，这样共享的资源或者大于0的资源将被保留，而引用计数为0的资源将被释放，表示不再被使用。

第二步，在适当的时机更新资源。这可以通过以下方法来实现。


    class Resource:public cocos2d::Ref
    {
    public:
       /**
        * 只有其引用计数为0，才会被移除
        * 资源还没有被加载，则加载资源
        */
       void updateResourceReferenceAsync(const std::function<void()>& callback);
    };


updateResourceReferenceAsync会异步对资源引用计数进行更新，它会移除那些引用计数为0的资源，加载引用计数大于0的还没被加载的资源。当资源更新执行完毕之后，那些引用计数为0的资源将被移出引用计数列表。

这样，开发者就可以根据资源的使用情况，灵活地管理资源的串流。可以对每个关卡的资源建立一张索引表，Resource可以帮助有序地管理这些资源的串流。

2．统一的资源入口

Resource要管理好资源的引用计数，还需要知道资源实际是否存在于内存当中。例如，如果关卡A通过ResourceCache或者TextureCache单独加载了一个资源file1，但是此时资源file1的引用计数列表不存在，因为没有通过Resource更新它的引用计数，当由关卡A过渡到关卡B时，Resource将不会释放file1所占用的内存，从而造成内存浪费。

所以我们应该始终通过Resource来单独加载资源。通过Resource加载的资源会自动将资源加入引用计数列表，以配合引用计数的管理，这样即使某些资源没有手动进行引用计数管理，它也能与关卡资源一同被很好地管理。


 17.4　游戏通用系统

有一些系统，它们在逻辑上对大多数游戏都是通用的，但是需要游戏实现一部分接口，例如实现网络接口或者提供可视对象。这种系统我们称之为游戏性系统。常见的游戏性系统包括任务系统、FTUE、本地化等。Genius-x提供了一个实现游戏性系统的框架。

在游戏中，GameSystem是一个单例，它继承自所有游戏性系统需要实现的接口，采样mix-in的方式，开发者通过继承GameSystem来提供游戏性系统的接口实现，游戏性系统的逻辑则根据GameSystem中的实现来使游戏性系统工作。

通常每个游戏需要实现一个GameSystemDelegate，示例如下。


    class GameSystemDelegate : public GameSystem
    {
    public:
       virtual void init() override;
    };


GameSystemDelegate在应用程序初始化的时候被构造，示例如下。


    bool AppDelegate::applicationDidFinishLaunching() {
       // initialize director
       auto director = Director::getInstance();
       auto glview = director->getOpenGLView();
       if(!glview) {
          glview = GLView::create(″My Game″);
          director->setOpenGLView(glview);
       }
    
       //初始化GameSystemDelegate，在创建UI 之前
       GameSystemDelegate* _gameSystem=new GameSystemDelegate();
    
       // run
       director->runWithScene(WelcomeScene::scene());
    
       return true;
    }


这样，游戏将可以通过GameSystemDelegate对游戏性系统提供支持。同时，GameSystem还负责对ECSManager进行初始化。GameSystem的生命周期如图17.7所示。
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图17.7　GameSystem单例



图17.7是一个典型游戏中GameSystem单例的使用情况，应用程序在AppDelegate中构造一个全局唯一的GameSystemDelegate的实例，而它是继承自GameSystem的，所以它需要实现游戏性系统的接口，并且GameSystem会初始化ECSManager供应用程序使用。

当游戏进入场景之前，开发者需要向ECSManager注册自定义的组件类型，这通常可以在GameSystemDelegate的init()方法中进行。以下是Genius-x自带示例中的例子。


    void GameSystemDelegate::init()
    {
       GameSystem::init();
    
       getECS()->registerSystem(new ShopSystem());
       getECS()->registerCom(new ShopCom());
       getECS()->registerSystem(new HealthSystem());
       getECS()->registerCom(new HealthCom());
       getECS()->registerSystem(new CoinSystem());
       getECS()->registerCom(new CoinCom());
       getECS()->registerSystem(new MoveSystem());
       getECS()->registerCom(new MoveCom());
       getECS()->registerCom(new MonsterCom());
       getECS()->registerCom(new ShipCom());
       getECS()->registerSystem(new GunSystem());
       getECS()->registerCom(new GunCom());
    
       initPlayerInfo();
    }



 17.5　共享组件

由于Genius-x提供了一套通用的游戏对象模型框架，它采用组合的方式来消费每个组件的行为，这些组件按相同的机制被组合在一起，因此我们可以基于Genius-x来共享一些经验，其他开发者则可以很方便地直接用在项目中，几乎不需要为此做任何额外的事情。


 17.6　示例

限于篇幅，本书不再单独讲述示例部分，但是Genius-x开源项目包含一个完整的游戏示例，它完全基于Genius-x来开发，读者可以结合本章的功能及接口介绍进行学习，也可以随时在Github进行交流。

参考资料

［1］http://genius-x.org

［2］https://github.com/Genius-x/genius-x/issues/10

［3］https://github.com/Genius-x/genius-x/issues/7



第18章　脚本

脚本语言是相对于静态编译型语言而言的，它通常在应用程序运行期间通过虚拟机解释执行。因此，脚本的代码是与平台无关的，引擎可以把这些代码当作数据处理，在运行期间动态载入内存执行。脚本语言通常用来在软件发布之后对软件进行一些定制。

另外，由于脚本语言是一种更高级的、相对容易使用的编程语言，可供非程序员或者用户方便地使用引擎的功能。在游戏开发历史中，脚本语言很早就被用来实现对游戏的各种定制行为。

Cocos2d-x支持Lua和JavaScript两种脚本语言，同时Cocos2d-x还提供绑定的机制，让开发者自定义的C++对象可以被脚本环境访问。本章将讲述脚本语言的一些特点、功能、C++类的绑定，以及怎样在脚本中使用Genius-x框架。注意，本章只以Lua脚本语言为例进行讲解。


 18.1　脚本的概念

脚本实际上是一个比较广义的概念，它甚至比编程语言本身的语义还要广泛。脚本的概念不仅要定义脚本语言的类型、特征、执行机制，往往我们在讨论脚本的时候还需要区分不同引擎对脚本使用的方式。

区分不同脚本的特征，以及在不同游戏引擎中的使用方式，对理解脚本的概念是非常重要的，因为脚本提供了一种不同于原生语言的交互方式，我们需要知道它和原生语言之间进行着怎样的交互，以及为什么需要这些交互。

脚本用来动态地对软件行为进行定制。广义的脚本实际上可以分为两种。


	数据定义语言。数据定义语言的主要功能在于让用户创建及填充数据结构，这些数据将会供引擎读取。这些语言通常是声明式的，声明式语言描述要做什么，而不指明如何取得结果，例如HTML、XML、JSON等就可以归为一种数据定义语言，当数据载入内存时会在运行时被执行或解析。

	运行时脚本语言。运行时脚本语言在运行时的引擎上下文中执行，这些语言通常用于扩展或定制游戏对象模型及/或其他引擎系统的硬编码。所谓硬编码，是指被编译器翻译成机器码，这些机器码在CPU上执行而不能被运行时修改。



运行时脚本语言通常用来修改软件的行为，因为它包含的是引擎可执行的代码。数据驱动文件本质上属于数据定义脚本语言，但是通过结合以属性为中心的对象模型，它也能够实现一些对游戏对象行为的修改。所以它们直接的区别仅在于游戏引擎是需要解析脚本，还是执行脚本，本章所讲述的脚本是指后者。


 18.1.1　脚本语言的特征

脚本语言执行的机制不同于原生语言，所以区分一些脚本语言的特征有助于理解脚本语言在游戏引擎中的工作方式，乃至设计自己的脚本模型。

大多数脚本语言都是直译式（Interpreted）的，也称之为动态解释型的，这是相对于静态的编译式语言而言的。编译式语言的源码由编译器翻译成机器码，然后这些机器码直接在CPU上执行。由于编译器可以针对平台进行优化，因而它的执行速度比较快。而直译式的源码可以在运行时直接解析，或是先编译为与平台无关的字节码，然后这些字节码在虚拟机中执行。直译式语言通常需要一个宿主程序来执行虚拟机，因此它几乎可以移植到任何平台，但是虚拟机执行字节码的速度往往比原生CPU执行机器码要慢得多。

一些脚本语言是函数式（Functional）的，其目的是完全避免使用状态。在函数式语言中，程序由一组函数定义，每个函数都不对系统的其他数据构成影响。程序的构建方法是由一个函数传递输入参数至另外一个函数，直至取得所需结果。这些语言适合实现一些数据处理管道。

脚本语言相对于原生语言要轻量得多，并且它们的虚拟机比较简单，消耗的内存比较少。例如在Lua中，它以一些代码段（Chunk）为单位，虚拟机在执行的时候使用一个很小的栈来保存方法地址及参数，然后将执行结果保存在栈中供原生语言获取，在执行完一个方法之后即将栈清空。这使得Lua执行速度很快，且非常轻量级。

由于脚本的解析特征，以及以代码段为单位，因而它非常适合用来对程序的某些方面提供一些定制功能，这会使得一些事情变得非常简单，例如用来发送及处理一些事件，实现有限状态机，以及其他对一些系统的控制，这使得设计师或者用户能够在某些方面定制软件系统。


 18.1.2　Lua脚本语言

由于Lua是本章要讲述的脚本语言，所以这里对Lua作一个简介。但是关于Lua的知识内容比较多，本章并不会详细讲述Lua的基础知识，而只是围绕其在Cocos2d-x中的使用及相关重要特性来介绍，更多介绍的是脚本语言在游戏引擎中的架构方式。

Lua（参考资料1）是一门轻量级，但是强大、高效的嵌入式脚本语言。所谓嵌入式即意味着它需要嵌入到一个宿主程序中执行，宿主程序可以通过调用函数执行一小段Lua代码，以及读/写Lua变量，还可以注入C函数让Lua代码调用。Lua提供了一些C函数接口，宿主程序可以通过这些C函数与Lua代码进行交互，这使得Lua可以应用于各种宿主环境，包括游戏引擎，用来扩展宿主程序定制的能力。Lua官网称Lua是“游戏界脚本语言的领导者（the leading scripting language in games）”。

在Lua的官网中，其主要特性包括以下几类。


	成熟，健壮：Lua已经被应用在一些工业级的应用程序中，如Adobe的Photoshop Lightroom、嵌入式系统、游戏（如《魔兽世界》和《愤怒的小鸟》）。Lua也有很好的接口文档，自从1993年被创建以来，Lua已经发布了多个版本。

	高效：Lua以快而著称，在直译式的脚本语言中它几乎是最快的，甚至一些大型的系统都使用Lua编写。

	可移植性：Lua可以运行在所有拥有标准C编译器的平台上，包括所有分支的UNIX和Windows平台，移动设备如Android、iOS、Windows Phone等，以及一些嵌入式微处理器，如RAM等。

	可嵌入式的设计：Lua是一个嵌入式的语言，可以将Lua轻松地嵌入到宿主应用程序中，通过Lua的文档，可以很容易地实现与其他语言的整合，甚至可以很容易地扩展Lua库至其他语言。除了C和C++，Lua库被扩展的语言包括Java、C#、Smalltalk、Fortran、Ada、Erlang，甚至其他脚本语言，包括Perl和Ruby。

	轻量，简单而强大：在Linux环境下，Lua的解释器只占用182KB，Lua库占用244KB。Lua的核心概念也非常简单，它使用元方法来实现各种特性，而不是将这些特性集成到语言中。比如Lua并不完全支持面向对象的语言，但是通过元方法，Lua可以实现对面向对象的支持。Lua的元方法使得其核心语言非常轻巧，并可以以无限的方式进行扩展。

	免费：Lua是开源的，它使用非常自由的MIT协议进行发布，用户可以将其使用在任何包括商业用途的应用程序中，而不需要为此支付任何费用。



关于Lua的具体技术细节将在本节后面讨论。


 18.1.3　脚本所需的架构

脚本在游戏引擎中可以扮演多种不同的角色，有许多架构可供参考，从简单的脚本代码片段去代表一个游戏对象或引擎系统执行一些简单功能，到高层的脚本去管理游戏的操作，本节讨论一些可能的架构。

1．回调脚本

在这种架构中，引擎的主要功能大都是因原生编程语言硬编码的，只有某些关键的小功能设计成可定制的。这些部分通常实现为回调函数，让用户提供一个函数供引擎调用，以实现一些定制。回调函数可以使用原生语言或者脚本编写，例如在游戏循环中更新游戏对象时，引擎可以提供一个回调函数，使用户有机会对游戏对象更新方式作一些定制。

2．事件处理器脚本

事件处理器其实只是一种特殊的回调函数，其作用是令游戏对象回应游戏世界发生的事件，例如对爆炸作出反应，或是回应引擎本身的事件，如内存不足。事件处理器脚本较回调脚本在实现上更为灵活，例如事件处理器脚本可以向一个专门的事件处理器注册事件处理函数，但是回调脚本则可能需要分别向引擎的不同部分注册回调函数。

3．以脚本扩展游戏对象类型或定义新类型

有些脚本语言可以用脚本扩展原来由原生语言实现的游戏对象模型。例如，在Cocos2d-x中可以使用Lua脚本派生自Node类来实现一个新的类型。

4．组件或属性脚本

在基于组件或基于属性的游戏对象模型中，只允许使用脚本或部分脚本创建新组件或属性对象，而不能扩展原生的游戏对象模型。例如在游戏《末日危城》中，允许用C++或者Skrit编写属性对象，在项目结束的时约有148个脚本属性类型和21个原生C++属性类型（在本章后面将要讲述的Genius-x架构中，也是使用Lua脚本来编写组件对象的）。

5．脚本驱动的引擎系统

脚本也可以用于驱动整个引擎系统，例如可以将游戏对象模型完全用脚本编写，仅当需要一些底层的引擎组件时才调用原生的引擎代码。可以想象使用脚本来实现属性模型架构，仅当需要实现渲染、动画、物理等部分的组件时才需要和引擎系统交互。

6．脚本驱动的游戏

有些语言则完全颠倒原生语言和脚本语言的关系，在这些引擎中，脚本代码是游戏运行的主体，原生引擎代码仅作为程序库。例如在Cocos2d-x中，可以完全使用Lua来编写游戏，而C++的Cocos2d-x引擎作为一个引擎库使用。

这些架构方式并不是完全独立的，实践中可能是多种架构风格的组合，例如在属性模型中除了用脚本来定义属性对象，也可以提供一些全局的事件脚本处理器用来处理全局事件。但是，选择一种架构风格对游戏开发方式的影响是比较大的。


 18.2　运行时脚本语言的功能

不管选择何种架构风格，脚本语言本身在运行时需要具备的功能是一致的，例如它要实现脚本与原生语言的通信、在脚本中访问原生对象，以及在原生语言中向脚本发送事件等。

本节以Lua语言为例讲述运行时脚本语言的功能，但是这并不包括对Lua语言及功能的完整介绍，因为Lua本身的内容都足以用一本书来描述（关于Lua更详细的描述参阅Lua官方网站的相关资料）。同时笔者相信把重点聚焦于脚本语言在游戏引擎中的工作机制而不是脚本语言本身，有助于读者更清晰地理解脚本在游戏引擎中扮演的角色，以及怎样更好地使用脚本来开发游戏。


 18.2.1　对原生编程语言的接口

在不同的脚本架构中，脚本语言与游戏引擎的关系都是相似的：游戏引擎必须能够执行脚本代码，脚本也需要能够发起引擎中的操作。

通常运行时脚本语言都提供一个虚拟机，以及原生语言与虚拟机交互的接口，虚拟机被嵌入到游戏引擎中，由游戏引擎启动虚拟机。虚拟机使得原生语言可以执行脚本代码，同时也可以向虚拟机注册一个C函数，供脚本调用。

虚拟机执行脚本的单位根据具体语言和游戏实现有所不同，通常有两种执行单位。

（1）在函数式脚本语言中，函数通常是脚本执行的主要单位。为了调用一个脚本函数，需要按函数名称找到对应的字节码，然后生成一个虚拟机去执行函数，或者命令一个现存的虚拟机去执行。

（2）在面向对象脚本语言中，类通常是脚本执行的主要单位。这种系统可以创建和销毁对象，以及对个别实例调用其方法。

下面以Lua脚本语言举例说明脚本语言的原生语言接口怎样让原生语言和脚本之间进行通信。

Lua的C函数接口

Lua提供了一组宿主程序与Lua通信的C函数（参考资料2），Lua使用一个虚拟栈来和C传递值，栈上的每一个元素都是一个Lua值，例如nil、数字、字符串等，如图18.1所示。
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图18.1　Lua堆栈



当Lua调用C函数时（首先，宿主程序需要向Lua注册一个C函数的地址，后面会讲述），被调用的函数会得到一个新的栈，这个栈独立于C函数本身的栈，也独立于其他函数调用的栈（Lua为每一次C函数调用都分配一个独立的栈），它里面包含了所有Lua传递给C函数的参数，而C函数则要将返回的结果也放入堆栈以返还给调用者。如图18.1左边的C函数可以从栈lua_State*中查询参数值。

当然这里的栈实际上并不遵循一般栈的操作规则，C函数可以用一个索引来指向栈上的任何元素。正的索引值指向的是栈上的绝对位置（从1开始），而负的索引值则从栈顶开始向下偏移。例如堆栈有n个元素，那么索引1表示第一个元素，而索引n表示最后一个元素；索引-1也表示最后一个元素，而所以-n表示第一个元素。例如在图18.1左边的C函数中使用lua_gettop(tolua_S)-1获取到的是栈顶元素，如果只有一个参数，它也是第一个参数。

要调用一个Lua/C函数，可以使用lua_call()方法，其执行调用的过程如下：首先，要调用的函数被压入堆栈；接着，把需要传递给这个函数的参数按正序压入栈；最后，调用lua_call()方法。当然，lua_call()方法还需指明参数的个数，当函数调用完毕之后，所有的参数及函数本身都会出栈，而函数的返回值则被压入栈。由于Lua函数支持多个返回值，Lua会保证所有返回值都放入栈中，并按正序压栈。

Lua语言就是通过这样一组C函数接口，以及一个传递函数地址及参数的堆栈，来使宿主程序和Lua函数可以进行通信的，这建立起了脚本被用在宿主程序的基础设施。在这之上可以使用前面讲述的不同脚本架构风格，灵活地将Lua作用在任何游戏引擎之上。


 18.2.2　游戏对象句柄

脚本函数通常需要与游戏对象互动，而游戏对象本身可能是部分或者全部由引擎原生语言实现的。脚本对象可以用多种方法取得游戏对象句柄，句柄可能是由引擎传递过来的，如以一个C函数调用lua_call并以一个游戏对象作为参数，也可以通过查询所得，例如在Cocos2d-x中查询某个Node元素的子元素，或者以特定的对象名字查找游戏对象句柄。

不同的脚本语言有不同的表示游戏对象句柄的方式，例如有些脚本语言使用不透明的数值型句柄来引用游戏对象；在《顽皮狗》的脚本语言中使用对象的名字，即以字符串来表示游戏对象句柄，这非常易读且能很直觉地使用，并用保留名字“self”来代表执行中脚本现实绑定至的游戏对象。

通过C/C++分配的内存在Lua中表现为一个userdata类型，userdata类型和table在很多方面都是类似的，例如都拥有自己的metatable。但是userdata不能在Lua中被创建出来，也不能在Lua中修改，这样的操作只能通过C函数接口来实现，这保证了宿主程序完全掌管其中的数据。此外，userdata也不受Lua垃圾回收机制的管理。

因此，引擎传递过来的游戏对象也是一个userdata，userdata即代表一个游戏对象的句柄。本小节将讲述引擎向Lua脚本传递游戏对象，以及Lua怎样通过游戏对象调用C/C++实现的方法。

1．Lua函数调用与定义

在开始学习Lua中的游戏对象句柄之前，我们有必要了解一下Lua中的函数调用及定义的相关内容，因为脚本函数拿到游戏对象句柄之后，最重要的是要调用其中的方法。

在Lua中函数调用的语法如下：


    functioncall::=prefixexp args


函数调用时，首先prefixexp被求值，如果prefixexp的值的类型为function，那么这个函数就被给出的参数调用；否则prefixexp的元方法“call”被调用，第一个参数就是prefixexp的值，接下来的参数依次是原来的参数args。

“functioncall::=prefixexp′:′Name args”形式可以用来调用“方法”，这是Lua支持的一种语法糖，像v:name(args)会被解释为v.name(v，args)，其中v只会被求值一次。这有点像调用对象v的实例方法name。

函数定义的语法如下。


    functiondef ::= function funcbody
    funcbody ::= ′(′ [parlist] ′)′ block end


另外定义的一些语法糖简化了函数定义的写法。


    stat ::= function funcname funcbody
    stat ::= local function Name funcbody
    funcname ::= Name {′.′ Name} [′:′ Name]


例如，函数定义：


    function f () body end


被转换成：


    f=function () body end


函数定义：


    function t.a.b.c.f () body end


被转换成：


    t.a.b.c.f=function () body end


函数定义：


    local function f () body end


被转换成：


    local f;f=function () body end


而不是：


    local f=function () body end


一个函数的定义是一个可执行的表达式，执行结果是一个类型为function的值。当Lua预编译一个chunk的时候，chunk被作为一个函数，整个函数体也就被预编译了。无论何时Lua执行了函数定义，这个函数本身就被实例化了（或者说是关闭了）。这个函数的实例，或者说是闭包（Closure），就是表达式的最终值。相同函数的不同实例有可能引用不同的外部局部变量，也可能拥有不同的环境表。

冒号语法可以用来定义方法，也就是说函数可以有一个隐式的形参self，示例如下。


    function t.a.b.c:f (params) body end


是下面这种写法的语法糖。


    t.a.b.c.f=function (self, params) body end


2．类对象及注册表

通过Lua函数的调用及定义不难发现，只要能够在Lua脚本中获取到一个表示原生语言类型的对象，就可以在Lua中调用其方法。

例如，原生语言定义的类型ClassA。


    class ClassA
    {
    public:
        static ClassA* create();
        string getName();
    };


如果在Lua中有一个全局对象ClassA表示原生语言定义的ClassA类型，那么就可以通过“ClassA.create();”来调用原生语言类型ClassA的静态方法，而一个ClassA的实例a可以通过“a:getName();”来调用原生语言类型ClassA的实例方法，这等效于“ClassA.getName(self);”。

所以，剩下的事情就是怎样向Lua注册一个类对象，用来供Lua调用原生语言定义的方法。

Lua提供了一张注册表，这是一张预定义出来的表，可以用来存储任意C代码想要保存的Lua值。这张表使用伪索引LUA_REGISTERYINDEX来定位，任何C库都可以在这张表里保存数据。为了防止冲突，需要特别小心地选择键名。一般的做法是使用库的名字或者userdata的地址来作为键。

有了注册表，那么我们怎么根据每个类的定义来构造一个表示类型的对象呢？这就需要用到另一个工具库tolua。

3．tolua

tolua是一个用来简化C/C++与Lua之间进行集成的工具，基于一个不包含实现的头文件，tolua可以帮助生成从Lua中访问C/C++功能的绑定代码。通过这些绑定代码，tolua将C/C++的常量、变量、函数、类及方法映射到Lua中去。

通常我们使用的是tolua++，它是tolua的一个扩展，支持模板方法、string基本类型等特性。

由于宿主程序可以通过向Lua注册表添加Lua对象来存储C/C++数据，那么tolua的主要功能实际上是构造各种对象，并将其存储在注册表中，例如常量及函数将存储在全局表中，而每个类及实例方法则定义为一个类对象。

关于tolua，它包含非常多的接口用来完整地建立C/C++代码到Lua的绑定，本章不会详细讲述tolua的内容，请读者阅读参考资料3的内容。这里仅对tolua生成类对象进行分析。

对一个类对象进行绑定的代码大体结构如下。


    int  lua_register_geniusx_Entity(lua_State* tolua_S)
    {
       tolua_usertype(tolua_S,″gx.Entity″);
       tolua_cclass(tolua_S,″Entity″,″gx.Entity″,″cc.Ref″,nullptr);
    
       tolua_beginmodule(tolua_S,″Entity″);
    
    tolua_function(tolua_S,″setBucket″,lua_geniusx_Entity_setBucket);
    
    tolua_function(tolua_S,″getComByType″,lua_geniusx_Entity_getComByType);
    
    tolua_function(tolua_S,″getParent″,lua_geniusx_Entity_getParent);
    
    tolua_function(tolua_S,″removeAllComs″,lua_geniusx_Entity_removeAllComs);
    
    tolua_function(tolua_S,″getId″,lua_geniusx_Entity_getId);
              tolua_function(tolua_S,″removeCom″,lua_geniusx_Entity_removeCom);
    
           tolua_function(tolua_S,″getNode″,lua_geniusx_Entity_getNode);
           tolua_endmodule(tolua_S);
           std::string typeName = typeid(GX::Entity).name();
           g_luaType[typeName] = ″gx.Entity″;
           g_typeCast[″Entity″] = ″gx.Entity″;
           return 1;
    }


这段代码实际上来自Genius-x框架中使用Lua Binding创建的绑定代码，通过后面的内容将会知道，Lua Binding实际上也是基于tolua来工作的。

上述示例会创建一个名为gx.Entity的全局对象，该对象包含每个C++中定义的方法的指针，这实际上被转换为一个lua_CFunction类型。这个对象被注册到Lua的注册表，并以类型名称作为键，所以在Lua中使用gx.Entity就可以获取到Entity类对象。而对于类Entity的实例entity，可以通过下面的方法来查询ID。


    local id=gx.Entity.getId(entity);


剩下的事情就是要在启动引擎的时候调用绑定代码向Lua虚拟机注册这些类对象，可以直接使用当前的Lua栈作为参数来调用上述方法进行初始化。在Cocos2d-x中，Lua虚拟机由LuaEngine管理，可以通过下面的方式来注册类对象。


    auto engine = LuaEngine::getInstance();
    ScriptEngineManager::getInstance()->setScriptEngine(engine);
    
    //register custom function
    auto state = engine->getLuaStack()->getLuaState();
    lua_getglobal(state, ″_G″);
    lua_register_geniusx_Entity (state);
    lua_pop(state, 1);


当程序启动的时候，LuaEngine就会调用lua_register_geniusx_Entity方法，将Entity类对象注册到Lua虚拟机中，这样在Lua中就能调用Entity类对象中的方法。

4．调用游戏对象方法

类对象和游戏对象的类型是不一样的，游戏对象是一个C/C++分配的内存，所以它是一个userdata类型的对象。但是类对象实际上并不是C/C++中的一段内存，实际上它也不是一个普通的table类型，而是一个metatable。


    TOLUA_API void tolua_usertype (lua_State*L, const char*type)
     {
        char ctype[128] = ″const ″;
        strncat(ctype,type,120);
    
        /* create both metatables */
        if (tolua_newmetatable(L,ctype) && tolua_newmetatable(L,type))
            mapsuper(L,type,ctype);
    }


Lua中的每个值都可以拥有一个metatable，这个metatable就是一个原始的Lua table，它用来定义原始值在特定操作下的行为。可以通过在metatable中的特定域设一些值来改变拥有这个metatable的值的指定操作行为。举例来说，当一个非数字的值做加法操作的时候，Lua会检查它的metatable的“__add”域中是否有一个函数，如果有这么一个函数，Lua会调用这个函数来执行一次加法。

我们称metatable中的键名为事件（Event），把其中的值叫作元方法。在上面的例子中，事件是“add”，而元方法就是那个执行加法操作的函数。

每个table和userdata都拥有独立的metatable，多个table和userdata可以共享一个相同的表作为它们的metatable；其他所有类型的值，每种类型分别共享唯一的一个metatable，因此，所有的数字一起共享一个metatable，所有的字符串也一起共享一个metatable等。

通过以类型名称如gx.Entity注册了全局变量之后，因为该metatable包含了Entity定义的所有方法，所以在Lua中通过gx.Entity就可以访问所有原生语言中定义的方法。

那么对于实例方法呢？实际上每个类实例共享该类对应的metatable，这与每个数字共享一个metatable是一样的。在C/C++中创建一个对象的时候，tolua会找到该实例的类型对应的metatable，然后将其作为该实例对象的metatable。

这个过程是怎么实现的呢?也就是说什么时候对一个Lua中的类实例对象设置了它的metatable？我们可以看一下Cocos2d-x中的Node类的create()方法，该方法创建了一个Node实例（为了节约版面，这里删除了一些无关内容）。


    int lua_cocos2dx_Node_create(lua_State* tolua_S)
    {
       int argc = 0;
       bool ok = true;
    
       argc = lua_gettop(tolua_S) - 1;
       if (argc == 0){
          if(!ok)
             return 0;
          Node* ret = Node::create();
          object_to_luaval<Node>(tolua_S, ″cc.Node″,(Node*)ret);
          return 1;
          }
    
          return 0;
    }


这是一个lua_CFunction，在Lua中调用cc.Node.create的时候将执行该方法。该方法首先调用原生的Node::create()方法创建一个Node对象，然后使用刚创建的实例ret及一个类型参数cc.Node调用了一个object_toluaval()方法，该方法调用的最终结果是调用了toluafix_pushusertype_ccobject()方法。


    TOLUA_API int toluafix_pushusertype_ccobject(lua_State* L,
                                         int refid,
                                         int* p_refid,
                                         void* ptr,
                                         const char* type)
    {
       if (ptr == NULL || p_refid == NULL){
           lua_pushnil(L);
           return -1;
       }
    
       Ref* vPtr = static_cast<Ref*>(ptr);
       const char* vType = getLuaTypeName(vPtr, type);
       if (*p_refid == 0){
          *p_refid = refid;
    
          lua_pushstring(L, TOLUA_REFID_PTR_MAPPING);
          lua_rawget(L, LUA_REGISTRYINDEX);
          lua_pushinteger(L, refid);
          lua_pushlightuserdata(L, vPtr);
    
          lua_rawset(L, -3);
          lua_pop(L, 1);
    
          lua_pushstring(L, TOLUA_REFID_TYPE_MAPPING);
          lua_rawget(L, LUA_REGISTRYINDEX);
          lua_pushinteger(L, refid);
          lua_pushstring(L, vType);
          lua_rawset(L, -3);
          lua_pop(L, 1);
       }
       tolua_pushusertype_and_addtoroot(L, vPtr, vType);
       return 0;
    }


该方法为ref实例构建一个userdata对象来在Lua中引用其内存地址，并从注册表中查找该类型的metatable，让该对象拥有其表示类型的metatable。这样，通过类实例对象就可以访问该类的所有方法了。

例如，在Lua中有类型Node的实例node变量，则可以通过“node:setName(″Hero″);”来设置该node的唯一标识符，这等效于：


    node.setName(node,″Hero″);


或者：


    cc.Node.setName(node,″Hero″);


因为最终它们都会从类型cc.Node对应的metatable中查找setName操作。


 18.2.3　在脚本中接收及处理事件

tolua解决了C/C++方法到Lua的绑定，使得Lua可以访问原生语言中定义的方法。然而在实际开发中，除了调用原生语言中定义的方法，脚本还需要响应原生语言中的事件，这通常表现为原生语言向脚本语言发起一个方法调用。

这种事件响应的能力及机制对脚本来说或许更加重要，例如游戏设计师可以在脚本中对各种事件作出定制，能更深入地控制游戏的逻辑；而对于那些完全由脚本构成的游戏，其脚本中的游戏循环则是需要游戏引擎来驱动的。

本小节将讨论怎样在原生语言中调用脚本函数，它的工作流程、机制，以及在Cocos2d-x中的实现。

1．通信机制

Lua的C函数接口在宿主程序和Lua之间建立起了双向通信的机制，使得Lua脚本可以访问原生语言的方法，原生语言也可以调用Lua中的函数。

但是在Lua的C函数接口之上，我们需要建立自己的架构来让它们之间真正地进行通信。Lua操作的单位可以认为是函数，在18.2.2节讲述的Lua访问原生语言的游戏对象方法的情景中，其操作过程可以分为两步。

（1）宿主程序向Lua注册lua_CFunction的地址。

（2）在Lua中调用lua_CFunction函数，这将导致对C/C++中定义的方法的调用。类似地，在原生语言中调用Lua的函数，也需要经历两步的过程。

（1）Lua向原生语言注册Lua函数的地址。

（2）原生语言通过Lua的C函数接口调用Lua函数。

在具体实践中，前者通常可以以类对象来包装该类的所有方法，使用比较一致的方式进行处理，例如tolua就用来帮助简化这件事情。然而，对于Lua向原生语言注册函数地址则不容易使用一致的方法来完成。这是因为除了注册和调用，还需要回答另外一个问题：在什么地方需要调用一个Lua函数？这可能是在某个类方法、实例方法或者全局方法中。

虽然这些不同的调用Lua函数的时机和地方可能导致不同的脚本架构，但是它们实现通信的机制却是相似的，接下来就从这两个方面对其进行介绍。

2．向宿主程序注册Lua函数地址

要向宿主程序注册一个Lua函数，首先应该由脚本程序调用原生语言的方法，并将一个Lua函数地址作为一个参数传入lua_CFunction中。

例如在Genius-x中，System对象需要调用脚本提供的update等方法来对游戏对象进行状态更新，那么System首先向Lua提供了一个注册方法。


    class System :public cocos2d::Ref
    {
    public:
    #if CC_ENABLE_SCRIPT_BINDING
       void registerScriptHandler(int handler);
       void unregisterScriptHandler(void);
       int getScriptHandler(void){ return _scriptHandler ;}
    #endif
    };


当在脚本中创建一个System的实例时，调用registerScriptHandler来注册一个Lua函数，并传入一个Lua函数的地址作为函数，示例如下。


    ChapterSystem = class(″gx.System″,
       function()
          local sys= sg.System:create(″ChapterSystem″,″ChapterCom″,0)
    
          local function comfunc(eventName,pSender)
             if eventName == ″init″ then
             elseif eventName == ″clone″ then
             elseif eventName == ″attached″ then
             elseif eventName == ″deattached″ then
             elseif eventName == ″update″ then
             elseif eventName == ″changed″ then
             end
          end
    
          sys:registerScriptHandler(comfunc)
          return sys
    end)


在上述的脚本中，我们构造了一个gx.System的实例，并向其注册了一个Lua函数地址comfunc。comfunc用来处理原生语言向该对象发起的各种事件调用，例如attached、update等事件，这样将使得脚本对象能够执行真正的逻辑更新等操作。

在原生语言的System类定义中，registerScriptHandler和其他普通的方法一样，只是这里参数handler表示的是一个Lua函数的地址，System实例会将它保存起来，以便当事件发生的时候调用该地址指向的Lua函数。


    void System::registerScriptHandler(int handler)
    {
       unregisterScriptHandler();
       _scriptHandler=handler;
    }


然而，需要注意的是，由于Lua函数在C/C++中并没有对应的类型，所以tolua并不能处理registerScriptHandler方法的绑定，而这一部分我们需要手动维护。在cocos2d_lua_bindings项目中有两个文件夹，分别是auto和manual，其中auto文件夹里面存放的是tolua生成的绑定文件，而manual文件夹则用来存储我们自己维护的其他绑定方法。例如manual目录下的lua_geniusx_manual.cpp中就包含了上述System类的registerScriptHandler方法的绑定。


    static void extendSystem(lua_State* L)
    {
       lua_pushstring(L, ″gx.System″);
       lua_rawget(L, LUA_REGISTRYINDEX);
       if (lua_istable(L,-1))
       {
          tolua_function(L, ″registerScriptHandler″, tolua_geniusx_System_registerScriptHandler);
          tolua_function(L, ″unregisterScriptHandler″, tolua_geniusx_System_unregisterScriptHandler);
       }
       lua_pop(L, 1);
    }


同样，我们需要在应用程序启动的时候向LuaEngine来注册这些方法绑定，以使其生效。

3．在宿主程序中调用Lua函数

当某个事件发生的时候，我们需要调用绑定的Lua函数而不是C/C++中自身的方法。下面以System的update()方法为例进行分析。


    void System::update(float dt)
    {
    #if CC_ENABLE_SCRIPT_BINDING
       if (_scriptType==kScriptTypeLua) {
          SystemScriptData* custom=new SystemScriptData(dt);
          CommonScriptData data(_scriptHandler,″update″,custom);
          ScriptEvent event(kCommonEvent,(void*)&data);
    ScriptEngineManager::getInstance()->getScriptEngine()->sendEvent(&event);
           custom->release();
        }
    #endif
    }


当ECSManager调用System实例的update方法时，如果该实例包含一个Lua函数的地址，它将直接调用Lua函数进行操作。

其中LuaEngine实现了sendEvent方法，它将负责调用指定地址的Lua函数。这里我们可以传入一个CommScriptData，它可以用来传入一个继承自Ref的对象作为Lua函数的参数。在sendEvent的方法链中，最终使用Lua的C函数接口lua_pcall来发起对Lua函数的调用。

如果一个事件处理需要返回值，由于sendEvent并没有处理返回值的机制，所以可以使用CommonScriptData中传递的Ref参数来作为数据传递的对象。由于该参数是一个指针，并且在原生语言中构造，在Lua中是一个userdata对象，可以通过前面讲述的方式对其绑定一些set方法来存储返回值，然后在事件Lua函数调用完毕之后使用对应的get方法来获取返回值。

最后，需要注意的是，这里需要手动释放自己构造的custom对象，否则将导致其内存不被释放。

通过这两个过程，我们可以处理任何类型的事件，可以在原生语言的任何地方发起Lua函数调用，比如在一个全局方法，一个类方法、或者一个实例方法，甚至在一个事件中。

4．更好地组建脚本架构

在前面讲述的方式中，处理原生语言对一个Lua函数的调用其实非常不灵活，它的步骤比较烦琐，比如我们可以总结如下：

（1）首先，原生对象需要针对每个事件写一个注册函数。

（2）然后需要手动建立并初始化注册方法的绑定。

（3）接下来在Lua中需要调用注册方法向原生语言注册Lua函数。

（4）最后在事件发生的时候调用lua_pcall来调用Lua函数。

这些烦琐的过程也使得一些Lua初学者感到非常棘手，这几乎是使用Lua开发Cocos2d-x游戏比较头疼的事情。

然而，针对组件模型，每个组件脚本就是固定地处理组件的几个事件，所以我们有可能大大简化这个过程。

在Lua中，每个chunk代码段都是一个对象，所以可以使用数据驱动的方式把一个Lua脚本文件配置到Component中，然后System就可以直接使用它来执行一些事件调用，这几乎省去了上述所有的开发者手动处理Lua和原生语言通信相关的工作。

当然，这需要System对其做特定的支持。但是将一个脚本文件看作一个脚本对象，然后直接对其执行这种方式，比起需要通过注册的方式来获取脚本对象能够大大地提升使用上的体验，也简化了开发的流程，提升了灵活性。

Genius-x将在这方面进行一些尝试，以提供给开发者一个更易使用、更简洁的脚本模型。


 18.2.4　发送事件

在脚本中能够产生事件，它可以被其他脚本处理，或者被原始语言处理，这种能力也是脚本架构中的重要功能。

这可能需要建立一些公共的数据结构用来处理方法/函数指针的注册、调用等。但是在Cocos2d-x中提供了一个事件分发器，只需要事件分发器本身支持被Lua函数调用，则Lua函数就可以通过其来注册和响应事件。

例如，在脚本中可以向EventDispatcher注册一个事件订阅者。


    local function onLevelSelected(event)
    
    end
    
    local dispatcher = self:getEventDispatcher()
    listener=cc.EventListenerCustom:create(″LevelSelected″,onLevelSelected)
    dispatcher:addEventListenerWithSceneGraphPriority(selectedListener,self)


也可以在脚本中发起一个事件。


    local event = cc.EventCustom:new(″LevelSelected″)
    event.status = 2
    event.chapterId = self.chapterData.chapterId
    event.levelId = second.index
    self:getEventDispatcher():dispatchEvent(event)


事件模型简化了脚本与原生语言的交互模型，因为它只需要事件处理器能够支持脚本即可。


 18.2.5　面向对象脚本语言

有些脚本用来扩展原生游戏对象的行为，这可能需要脚本对面向对象有一定的支持，有些脚本如Python等本身就是面向对象的，而另一些脚本则不支持面向对象。Lua本身

是不支持面向对象的，但是通过metatable的机制，Lua可以实现对面向对象的支持，这大大提升了脚本的处理能力。

一个类实例可以通过metatable来扩展其操作能力，使其可以处理其类型的实例方法，那么在Lua中对继承的对象使用同样的方式也能够实现继承的能力。

在Cocos2d-x中可以extern模块提供的全局方法class来简化对继承的实现，示例如下。


    --Create an class.
    function class(classname, super)
       local superType = type(super)
       local cls
    
       if superType ～= ″function″ and superType ～= ″table″ then
          superType = nil
          super = nil
       end
    
       if superType == ″function″ or (super and super.__ctype == 1) then
          -- inherited from native C++ Object
          cls = {}
    
          if superType == ″table″ then
             -- copy fields from super
             for k,v in pairs(super) do cls[k] = v end
             cls.__create = super.__create
             cls.super = super
          else
             cls.__create = super
          end
    
          cls.ctor = function() end
          cls.__cname = classname
          cls.__ctype = 1
    
          function cls.new(...)
             local instance = cls.__create(...)
             -- copy fields from class to native object
             for k,v in pairs(cls) do instance[k] = v end
             instance.class = cls
             instance:ctor(...)
             return instance
          end
       else
          -- inherited from Lua Object
          if super then
             cls = clone(super)
             cls.super = super
          else
             cls = {ctor = function() end}
          end
    
          cls.__cname = classname
          cls.__ctype = 2 -- lua
          cls.__index = cls
    
          function cls.new(...)
             local instance = setmetatable({}, cls)
             instance.class = cls
             instance:ctor(...)
             return instance
          end
        end
    
        return cls
    end


class方法接收一个类型名称，以及一个“基类”定义，来构建一个新的类型。类型名称用来在以后的使用中区分对象的类型，可以使用__cname来查询其类型，因为在Lua中继承是依靠复制元方法表来实现的，对象本身并没有“类”类型。

“基类”参数可以是一个function，或者一个table，前者用来创建一个继承自原生对象类型的类型，而后者可以用来创建一个继承自Lua table的类型。

“基类”被用来构造新类型的new方法，一个function的基类被直接将该function作为新类型的new方法的返回值，并复制function返回对象的所有属性和方法，使其拥有父类的行为；而一个table的“基类”实例则会直接作为子类的实例。

class用于创建一个新的类型，例如创建一个Genius-x中的Component类型ChapterCom。


    ChapterCom = class(″sg.Com″,
       function()
          return sg.Com:create(″ChapterCom″)
       end)


当类型ChapterCom被创建之后，可以通过其new方法来创建一个类型ChapterCom的实例，示例如下。


    local chapter = ChapterCom.new()


class方法简化了Lua脚本中对继承的使用，使得应用程序可以轻松地对原生类型或者Lua类型作出扩展，从而大大提高了脚本能力。


 18.3　Lua bindings

我们可以使用tolua来直接生成供Lua调用的绑定代码，在Cocos2d-x 3.0之前的版本中就是这么处理的，开发者需要对想要生成绑定代码的每个头文件编写一个PKG文件，还要移除那些在头文件中的实现，有些定义还需要针对tolua作一些特殊处理。

这些烦琐的事情导致对绑定代码的维护成本非常高，一旦头文件发生修改，就需要同步修改PKG文件。

为了简化生成绑定代码的工作量，从Cocos2d-x 3.0开始，Cocos2d-x使用一个名为bindings-generator的工具来自动生成绑定代码。bindings-generator是基于tolua++来实现的，它使开发者只需要配置一份类的声明，bindings-generator即会对这些类的所有公共的方法生成绑定代码。这样，当开发者修改了类的结构后，只需要执行命令重新生成绑定代码即可，甚至不需要修改配置。


 18.3.1　生成绑定代码

使用bindings-generator生成绑定代码关键是需要提供一个INI配置文件，并将其置于目录cocos2d/tools/tolua下，例如Genius-x项目中的自定义INI配置文件为geniusx.ini。

INI文件中定义了许多配置项供bindings-generator使用，这里我们并不会详细讲述其中的一些细节，读者可以参阅参考资料4了解更多信息，这里讲述开发者常用的定制项。

prefix用来指示生成lua_CFunction的方法名称的前缀，通常与文件名相同即可，例如这里使用文件名geniusx。

target_namespace用来给库指定一个独立的名称空间，以防止类型与其他库发生冲突。如果Lua的全局注册表中已经存在某个类型，则tolua会忽略后面添加的类型，这里我们给Genius-x库使用名称空间gx，即在Lua中可以通过gx.Com来访问Com类的类对象。

headers用来指明后面将要生成绑定代码的类型将从哪些头文件中寻找。在Genius-x框架中，所有的类型引用都被添加到genius-x.h头文件，所以配置如下。


    # what headers to parse
    headers = %(cocosdir)s/../genius-x/genius/genius-x.h


classes用来定义哪些类型需要生成绑定文件，可以使用*进行匹配，示例如下。


    # what classes to produce code for. You can use regular expressions here. When testing the regular
    # expression, it will be enclosed in ″^$″, like this: ″^Menu*$″.
    classes = Entity Com SystemScriptData CustomSystems System .*System ComData .*Com FaceScene TestArray ECSManager ComScriptData Touch Resource Localization DragCom DataBase GridSprite GridSpriteMoveTo


最后一个非常有用的配置项用来忽略某些方法，例如我们需要忽略那些Lua向原生对象注册Lua函数地址的方法，因为这些方法不能使用tolua生成，示例如下。


    skip = Com::[registerScriptHandler unregisterScriptHandler cloneEmpty
    initWithMap],System::[registerScriptHandler unregisterScriptHandler cloneEmpty],
    ParticleSystem::[*],Resource::[updateResourceReferenceAsync updateResource
    ReferenceAsyncHandler  addResourceAsyncHandler  addResourceAsync],Localization::
    [updateFromDataBase]


当INI文件配置完成之后，还需要向genbindings.py文件的cmd_args参数中加入以下配置，使绑定命令对我们新加的INI配置文件生成绑定代码。


    ′geniusx.ini′:(′geniusx′,′lua_geniusx_auto′),\


最后需要在cocos2d/tools/bindings-generator/targets/lua目录下的conversions.ymal文件中的ns_map节点添加以下一行。


    ″GX::″:″gx.″


当所有这些配置完毕之后，执行tolua目录下的genbingings.py脚本就可以生成绑定代码。


 18.3.2　在程序中使用绑定代码

当绑定代码被生成以后，它们被放置在cocos2d/cocos/scripting/lua_bindings/auto目录下，我们需要将它们手动添加至cocos2d_lua_bindings工程下面的auto文件夹下，如图18.2所示。
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图18.2　添加绑定代码引用



然后需要向cocos2d_lua_bindings项目添加搜索路径，因为该项目会引用生成这些绑定代码的类型，如图18.3所示。

[image: ]
图18.3　添加搜索路径



最后需要向LuaEngine注册这些新生成的绑定代码，然后就可以在脚本中使用它们了，示例如下。


    auto engine = LuaEngine::getInstance();
    ScriptEngineManager::getInstance()->setScriptEngine(engine);
    
    //register custom function
    auto state = engine->getLuaStack()->getLuaState();
    lua_getglobal(state, ″_G″);
    register_all_geniusx (state);
    lua_pop(state, 1);



 18.3.3　自定义绑定

bindings-generator虽然简化了对生成绑定代码的配置工作，但是它也大大地裁减了tolua的一些功能，bindings-generator只能用来生成方法的绑定代码。如果需要高级的一些绑定，如常量、枚举、模板、全局方法等，仍然可以使用原生的tolua来生成绑定代码。

对于不是由bindings-generator生成的绑定代码，通常可以放在manual目录下，例如在Genius-x库中对注册Lua函数相关的绑定代码在manual目录下面的lua_geniusx_manual.cpp和lua_geniusx_manual.hpp中。


 18.4　在Lua中使用Genius-x

Genius-x的整个框架都是支持Lua脚本的，框架已经为开发者生成了绑定代码，可以直接复制至项目，或者使用其提供的INI配置文件重新生成绑定代码。


 18.4.1　配置环境

Genius-x已经配置好INI文件，甚至可以直接把Genius-x示例项目中生成的绑定文件复制至项目中使用。如果选择自己重新生成绑定代码，那么所有的配置步骤如下：

（1）复制geniusx.ini至你项目中对应的目录。

（2）修改genbindings.py文件，添加刚刚复制的geniusx.ini文件。

（3）修改conversions.ymal文件，添加″GX::″:″gx.″。

（4）执行genbindings.py脚本文件。

（5）将生成的lua_geniusx_auto.hpp和lua_geniusx_auto.cpp添加至cocos2d_lua_bindings工程下面的auto目录中。

（6）复制lua_geniusx_manual.hpp和lua_geniusx_manual.cp并添加至cocos2d_lua_bindings工程下面的manual目录中。

（7）对cocos2d_lua_bindings工程添加搜索路径$(SRCROOT)/../../../../../genius-x/genius。

通过上面的配置，就准备好了在项目中用Lua开发的基础工作，剩下的事情就是在应用程序启动的时候向LuaEngine注册Genius-x相关的绑定代码。


 18.4.2　创建Component脚本

在Lua中添加的Component类型是一个Com类的子类，这可以通过使用18.2.5节讲述的方法来实现。例如定义一个ChapteCom类型：


    require ″extern″
    
    ChapterCom = class(″sg.Com″,
       function()
          local com = sg.Com:create(″ChapterCom″)
    
          local function cppfunc(eventname,psender)
             if eventname == ″clone″ then
                psender:setCom(ChapterCom.new())
             elseif eventname == ″json″ then
    
             end
         end
         com:registerScriptHandler(cppfunc)
         return com
    end)


这里需要注意的是，ChapterCom需要向原生对象注册一个Lua函数，用来实现cloneEmpty和解析JSON文件支持数据驱动。这是因为cloneEmpty()和initWithMap()方法都是由系统调用Com的方式来实现的，这里相当于系统需要调用Lua来实现，是一个原生语言调用Lua函数的过程。

当在Lua脚本中定义一个Component类型之后，就可以在其他地方使用它，这可通过前面介绍的new()方法来创建一个实例，示例如下。


    local com = ChapterCom.new()



 18.4.3　创建System脚本

与定义一个Component类型类似，也可以定义一个System类型，示例如下。


    require ″extern″
    require ″src/common/utility″
    
    ChapterSystem = class(″sg.System″,
       function()
          local sys= sg.System:create(″ChapterSystem″,″ChapterCom″,0)
    
          local function comfunc(eventName,pSender)
             if eventName == ″init″ then
    
             elseif eventName == ″clone″ then
                pSender:setSystem(ChapterSystem.new())
             elseif eventName == ″attached″ then
    
             elseif eventName == ″deattached″ then
    
             elseif eventName == ″update″ then
    
             elseif eventName == ″changed″ then
             end
        end
    
        sys:registerScriptHandler(comfunc)
        return sys
    end)


对于System，它有更多的事件需要处理，如update、attached等（参见第17章）。


 18.4.4　其他接口

Genius-x的其他接口均提供了绑定，例如创建游戏对象：


    local ecs = sg.GameSystem:getInstance():getECS()
    o.chapter=ecs:createEntity(″res/entities/chapter/chapter.json″)
    o:addChild(o.chapter:getNode(),10)


或者使用资源模块：


    local function detailCompleted()
        self:actionAndLoadDetailResourcesCompleted()
    
    end
    
    local res= sg.Resource:getInstance()
    res:addResourceReference(detailMap)
    res:updateResourceReferenceAsyncHandler(detailCompleted)



 18.5　本章小结

由于脚本的简单、高效及能够支持运行时修改程序结构和行为等优良特性，目前已经有越来越多的团队开始采用脚本进行开发，更有一些极端的团队甚至整个游戏项目完全使用脚本进行开发。

然而，与其使用不成正比的是，许多开发者并没有明白脚本背后的架构原理及其工作机制，这使得对其中一些问题很难进行透彻的理解，例如关于原生语言与脚本之间的通信机制；另外，不同引擎使用的脚本架构选择也对开发者的使用有着极大的影响。所以，本章重点从脚本架构展开讨论。

脚本源于人们希望通过一些方式在软件发布之后对其局部或全部进行某种程度上的定制，例如响应某个事件、扩展某个类的行为，甚至修改程序结构。这就要求脚本语言通常是直译式的，它在运行时载入脚本代码进行解析并执行。

为了使脚本语言能够与原生语言一起工作，大多数脚本语言都实现为一个虚拟机，宿主程序能够与这个虚拟机进行交互来和脚本语言之间进行通信。例如脚本语言能够调用原生语言创建的游戏对象中的方法，也能够响应原生语言游戏对象发出的事件。这两方面的功能使得脚本几乎能做大多数原生语言能做的事情。

大多数脚本语言在运行时表现的功能都是差不多的，但是其整合到游戏引擎的脚本架构却存在着很大的差异。例如有的引擎仅使用脚本来处理一些回调或者事件，另一些引擎则允许脚本能够扩展原生语言定义的类型，有些架构甚至仅把游戏引擎当作一个库，而所有的代码都用脚本编写。理解这些不同风格的脚本架构能够帮助我们深刻地理解脚本在游戏引擎中的作用、架构及工作机制，从而能够更好地运用脚本。

Lua是一门优秀的脚本语言，它被广泛地应用在各种应用程序中。它有着轻巧，简洁、高效、强大等特点，使得其在游戏引擎中有着绝对的影响力。本章讲述了Lua背后的很多原理，它的C函数接口、tolua库，以及怎样通过各种方式建立起原生语言与Lua脚本之间的通信。

为了简化tolua烦琐的PKG头文件配置，Cocos2d-x从3.0开始使用bindings-generator来生成绑定代码。bindings-generator是基于tolua++来实现的，它使得开发者只需要配置一些数据类型，即可生成绑定代码，甚至不需要维护烦琐的PKG文件。

Genius-x对Lua有着全面的支持，可以在项目中使用Lua来开发基于Genius-x框架的游戏。并且Genius-x希望在架构上做得更加灵活，使得开发者能够更加轻松地使用Lua脚本进行游戏开发。

参考资料

［1］http://www.lua.org/about.html

［2］http://www.lua.org/manual/5.2/manual.html#4

［3］http://www.codenix.com/~tolua/tolua++.html

［4］http://cocos2d-x.org/wiki/How_to_use_bindings-generator
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