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STRESZCZENIE

Niniejsza praca dyplomowa zawiera opis procesu projektowania gry
komputerowej, bedacej wersja demonstracyjng mozliwosci silnika audio RAYAV,
tworzonego przez Zespot Przetwarzania Sygnalow Akademii Gorniczo-Hutniczej.
Udostgpniona technologia pozwala na urozmaicenie rozgrywki poprzez nietypowe
zastosowanie efektow dzwiekowych. Autor stawia pytanie, czy w grze komputerowej
mozliwe jest wykorzystywanie sygnalu audio jako gléwnego Zrédla informacji
o tym, co dzieje si¢ na scenie. W opracowaniu opisywane sg przyjete zatozenia oraz
wykorzystywane metody ich realizacji. Prezentowana jest rowniez specyfika
indywidualnego sposobu pracy nad stworzeniem w peilni funkcjonalnej gry
komputerowej, od etapu odpowiedniego przygotowywania stanowiska pracy, przez
rozwoj koncepcji, po testowanie kolejnych wersji. Szczegdlng uwage poswiecono roli
dzwigku w grach komputerowych, a takze procesom zwigzanym z obrobka nagrah oraz
metodom umieszczania przygotowanych efektow dzwigkowych w grze, przy uzyciu
silnika audio RAYAV. W finalnej wersji projektu udato si¢ osiagna¢ zamierzony cel,

dlatego tez zaproponowano dalsze opcje jego rozwoju.



AGH University of Science and Technology Krakéw, the............
Faculty of Mechanical Engineering and Robotics

Field of Study: Acoustic Engineering

Paula Karbowniczek
Engineer Diploma Thesis
Demo version of RAYAV audio engine for games.

Supervisor: dr inz. Bartosz Ziotko

SUMMARY

This diploma thesis contains a description of a process of designing a video
game that presents the capability of RAYAV audio engine, a new solution developed
by Digital Signal Processing Team from University of Science and Technology (AGH).
With this technology it is possible to improve gameplay through a creative use of sound
effects. By this project, author is trying to answer the question, if the player can use
sounds to estimate his location in the virtual world, without getting any other additional
information. The description consists of a number of ideas, as well as methods of their
implementation. It also documents each particular stage of work as an individual game
designer in order to create fully functional and playable game, starting from organizing
workspace, through developing ideas, ending up with testing different versions of the
game. Much attention is focused on the subject of editing and customizing samples,
importance of sound in video games and methods of using RAYAV audio engine to
play prepared sound effects in the game. The goal of the project was achieved with its
final version, therefore the author suggested some additional ideas for further

improvements.
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1. Wstep

Na wybdr tematu pracy inzynierskiej wplynglty przede wszystkim
zainteresowania autora szeroka dziedzing gier komputerowych, a w szczegdlnoSci
realizacja dzwicku w jej konteks$cie. Nie bez znaczenia byla rowniez perspektywa
wspolpracy z Zespotem Przetwarzania Sygnalow Akademii Gorniczo-Hutniczej przy
interesujgcym projekcie badawczym RAYAYV [1]. Wreszcie, taka forma realizacji pracy
dyplomowej wydawala si¢ by¢ idealng okazja do sprawdzenia posiadanych
umiejetnosci w praktyce, a jednocze$nie umozliwiala zdobycie nowego doswiadczenia

w zakresie tworzenia gier komputerowych.

1.1 Cele pracy

Gléwnym celem niniejszej pracy inzynierskiej jest zademonstrowanie mozliwosci
silnika audio do gier RAYAV poprzez prezentacj¢ jego uzycia w przyktadowej grze
komputerowej. Istotne jest pokazanie, w jaki sposob wplywa on na poprawienie jakosci
odtwarzanego dzwigku oraz co wyrdznia go sposrod znanych juz rozwigzan. Ponadto,
przyjety sposob realizacji tematu jest niejako poszukiwaniem nowych form rozgrywki.
Pozwala jednocze$nie oceni¢, czy opracowywana w projekcie badawczym RAYAV
technologia jest wystarczajgca, aby odbiorca potraktowat efekty dzwiekowe jako
rownorzedne, a nie jedynie uzupetniajace grafike, zrodto informac;ji.

Tre§¢ pracy dyplomowej przybliza roéwniez proces powstawania gier
komputerowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem realizacji dzwigku. Porusza
dylematy i problemy, przed ktorymi staje wigkszos¢ poczatkujgcych tworcOw oraz

przedstawia ich przyktadowe rozwigzania.

1.2 Opis rozdziatow

Praca, pomijajac rozdziat wstgpny, sktada sie z nastgpujacych czesci:
Rozdziat 2 — Wprowadzenie — krétko charakteryzuje branzg gier komputerowych

1 opisuje w jaki sposob obecnie realizowane sg w nich efekty dzwickowe. Zawiera



rowniez podstawowe informacje teoretyczne na temat silnika gry, ray oraz sound
tracingu, a takze sposobu implementacji tych metod w silniku audio RAYAV.

Rozdziat 3 — Narzedzia — opisuje wykorzystywane przez autora oprogramowanie
oraz uzasadnia jego wybor.

Rozdzial 4 — Realizacja projektu — jest podsumowaniem zadan wykonanych
w czesci praktycznej pracy dyplomowej. Znajduje si¢ w nim szczegdlowy opis
koncepcji gry oraz zastosowanych do jej realizacji rozwigzan.

Rozdziat 5 — Zakonczenie — omawia uzyskany w wyniku pracy rezultat. Zawiera

réwniez przemyslenia autora na temat potencjalnej kontynuacji projektu.

2. Wprowadzenie

Przemyst gier komputerowych, chociaz stosunkowo mtody w poréwnaniu
z innymi dziedzinami rozrywki, stanowi ws$réd nich najbardziej obiecujacy
i najszybciej rozwijajacy sie rynek. Latwy dostep do réznego rodzaju platform: konsol,
telefonow, tabletow czy komputerow w potaczeniu z ogromnag réznorodnoscia
gatunkoéw gier sprawia, ze grupa docelowa tej branzy jest wlasciwie nieograniczona.
Wiele dzisiejszych produkcji znacznie wykracza poza prosta interaktywna rozrywke,
proponujac graczowi dopracowang w szczegoOtach historie, popartg efektowna grafikg
1 oryginalng $ciezka dzwigkowa, chcac tym samym zapewni¢ mu jak najwieksze
poczucie realizmu. Tworcy gier komputerowych duzo uwagi skupili na poprawie strony
graficznej, projektujac coraz bardziej szczegotowe 1 dokladne modele obiektow
i postaci, lepszej jakosci tekstury i efekty wizualne. Jednoczesnie zaszly tez zmiany
w podejsciu do udzwickowienia gier. Czesto korzysta ono z réznych schematow dobrze
znanych juz z filméw. W podobny sposob wpltywa na emocje odbiorcy, a tym samym
buduje klimat catej gry. Tworzenie Sciezek 1 efektow dzwigkowych do najwigkszych
projektéw przypomina coraz czesciej procesy znane z produkcji kinowych. Zdarza si¢
nawet, ze dialogi nagrywane sa przez znanych aktorow, a muzyka z gry wydawana jest
jako osobny album. Wszystko to jednak nie wykorzystuje w peini potencjatu, jaki

oferuja nowe technologie.
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2.1 Realizacja efektéw dzwiekowych w grach komputerowych

Sposob udzwickowienia gier komputerowych zalezy od wielu czynnikéw, takich
jak gatunek, stylistyka, budzet czy platforma docelowa. Mozna si¢ spodziewal, ze
nagrany najwyzszej jakos$ci sprzetem odglos wystrzatu z prawdziwej broni nie bedzie
pasowal do kolorowej gry platformowej, w ktorej glowny bohater jest postacig
kreskowkowa. Innymi zasadami rzadzg si¢ tez gry na platformy mobilne. W tym
przypadku liczy si¢ przede wszystkim szybka rozgrywka, uzytkownicy rzadko skupieni
sa na szczegotach, a wyszukane efekty wizualne czy dzwigkowe moga nawet czasami
przeszkadza¢ w odbiorze. W produkcji takich gier zwraca si¢ tez uwage na rozmiar
plikéw dzwickowych, co czesto wigze si¢ z nieco stabszg ich jakoscia.

Wspomniane wczesniej dgzenie do realizmu dotyczy przede wszystkim duzych
projektow, tzw. produkcji AAA. Nie jest to najwicksza, ale zdecydowanie najbardziej
dochodowa cz¢sé¢ rynku i to wlasnie w tym sektorze poszukiwane sg nowe rozwigzania,
ktore moga zapewni¢ najwyzszg jakos$¢ produktu finalnego. Standardem dla takich gier
jest przestrzen trojwymiarowa. Oznacza to, ze dzwigk musi by¢ w niej umiejscowiony
w taki sposob, aby gracz mial wrazenie jej autentycznosci. W tym celu
wykorzystywane sg profesjonalnie przygotowane efekty dzwigkowe. Jedng
z mozliwosci jest nagrywanie ich w warunkach jak najbardziej zblizonych do
rzeczywistosci wykreowanej w grze, w podobny sposob, w jaki odbywa si¢ to podczas
produkcji filmu. W przypadku gier komputerowych zadanie jest jednak znacznie
trudniejsze, poniewaz charakteryzujg si¢ one nieliniowoscig. Nie da si¢ przewidziec
w jaki doktadnie sposob uzytkownik bedzie poruszat si¢ w przestrzeni wirtualne;j, ile
czasu spedzi w danej lokacji, ani pod jakim katem i z jakiej odlegtosci bedzie
obserwowal zrodto dzwigku [2]. Wszystkie te zaleznos$ci wigza si¢ z konieczno$cig
nagrania ogromnej ilosci probek - np. odgtos krokéw powinien zosta¢ zarejestrowany
w réznych pomieszczeniach i na roéznych powierzchniach. Zadaniem realizatora
dzwieku jest pdzniej odpowiednia edycja tych odglosow. Wieksza odlegto$¢ zrdodta
dzwigku od gracza zasymulowa¢ mozna zmniejszajac glosnos¢ efektu, a kierunek —
regulujac balans pomiedzy kanatami nagrania stereofonicznego.

Posuwajac si¢ o krok dalej, pewne efekty uzyskiwane na etapie rejestracji
probek mozna zastapi¢ podobnymi, generowanymi przez programy do obrobki

dzwicku. W ten sposob na przyktad zasymulowa¢ mozna ksztalt, wielkos¢ i inne
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aspekty pomieszczenia poprzez dodanie do oryginalnego nagrania efektu poglosu
0 pasujacych parametrach oraz podbicie lub thumienie odpowiednich czegstotliwosci.
Czesto uzyskuje sie tym samym lepsza jakos¢ dzwigku, chociaz jego naturalnos¢ zalezy
wtedy w znacznym stopniu od umiejetnosci realizatora. Wszystkie te czynnoS$ci
stanowig jednak dhlugi proces, wymagajacy obrobki wszystkich uzywanych w grze
dzwigkdéw osobno dla kazdego zrodta.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ dodawania wspomnianych efektow w czasie
rzeczywistym. Oznacza to, ze nalezy jedynie zdefiniowaé jakie parametry maja one
przyja¢ w zalezno$ci od polozenia gracza i1 zrédta dzwicku. Wowczas silnik audio
wprowadzi zmiany w zarejestrowanym sygnale dopiero w momencie odtworzenia go
w grze. Pierwsza z wymienionych metod nazywana jest czesto aktywna, druga
natomiast — pasywng. OczywiScie moga by¢ stosowane jednocze$nie lub zamiennie,
w zaleznoS$ci od potrzeb i posiadanej bazy dzwigkow [3].

Dysponujac mozliwosciag przetwarzania dzwigku w grach w czasie
rzeczywistym, poszukiwane sg nowe rozwigzania, ktére pozwalalyby graczom na
jeszcze wigksza interakcj¢ ze §wiatem wirtualnym. Przyktadem moze by¢ inteligentny
silnik audio, ktory dopasowuje parametry operacji wykonywanych na prébkach
dzwigkowych w zalezno$ci od zmiennych wystepujacych w grze, czyli na przyktad
wraz ze spadkiem ,,zycia” postaci, efekty dzwickowe mogg Stawac si¢ mniej wyrazne,

dajac wrazenie ogluszenia, a tlo muzyczne bardziej dramatyczne [4].

2.2 Soundtracing

Rozwigzaniem, ktéore moze w znacznym stopniu upro$ci¢ 1 zautomatyzowaé
proces udzwigkawiania gier, a zarazem poprawi¢ jakos$¢ 1 autentyczno$¢ odtwarzanych
efektow jest soundtracing. Opiera si¢ on na algorytmach §ledzenia promieni lub ich
wigzek w odniesieniu do rozprzestrzeniania si¢ fali dzwickowej. Obecnie, ze wzgledu
na duzg zlozono$¢ obliczeniowa, sg one wykorzystywane gtownie do generowania
obrazéw trojwymiarowych, szczegdlnie w sytuacjach, ktére nie wymagaja
przetwarzania w czasie rzeczywistym (filmy, nieruchome grafiki). Biorac jednak pod
uwage duze podobienstwa w propagacji fal swietlnych i akustycznych, metody te moga

by¢ z powodzeniem stosowane takze przy generowaniu dzwieku.
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2.2.1 Raytracing

Raytracing to technika polegajaca na §ledzeniu biegu promienia. Za jego
poczatek mozna przyjac¢ zardéwno potozenie obserwatora, jak i potozenie zrodta. Druga
mozliwos¢ odzwierciedla naturalng droge, ktéra pokonuje promien i chociaz daje
lepsze efekty, wymaga wiekszej mocy obliczeniowej [5]. Algorytm rozpoczyna si¢ od
znalezienia punktu, w ktérym dany promien napotkal na swojej drodze obiekt. W tym
miejscu, w zaleznosci od wiasciwosci przeszkody, zachodza odpowiednie zjawiska:
refrakcja, czyli zatamanie fali podczas przejscia pomigdzy osrodkami o réznej gestosci,
czesciowe lub catkowite odbicie lub pochtonigcie fali, pozostata czgs¢ ulega transmisji,
czyli przepuszczeniu przez substancj¢. Oczywiscie wszystkie wymienione efekty moga
wystepowaé jednoczesnie, wowczas jeden promien moze przy napotkaniu obiektu
podzieli¢ si¢ na kilka o mniejszej energii. Analogicznie, powyzszy algorytm zachodzi
dla kazdego z nich az do momentu calkowitego (lub w przyblizeniu catkowitego)

wytracenia energii. Rys. 2.1 przedstawia schemat $ledzenia biegu promienia.

Rys. 2.1 Schemat $ledzenia biegu promienia: Z — zrodto, P1 — obiekt catkowicie pochtaniajacy,

P2 — obiekt przepuszczajacy i odbijajacy, P3 — obiekt catkowicie odbijajacy

Zaletg tej techniki jest mozliwo$¢ rownolegtego sledzenia wielu promieni. Pewna
modyfikacja metody jest zastgpienie pojedynczego promienia calg ich wigzka
0 ksztatcie ostrostupa lub stozka. Pojedynczy promien trafia w punkt na powierzchni
przeszkody, wigc moze zdarzy¢ sie, ze ograniczona ich ilo$¢ spowoduje pominigcie
jakiego$ elementu. Rozpatrywanie catych obszaréw pokrywanych przez wiazki

pozwala na wyeliminowanie tej niedoskonato$ci.
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W praktyce, najbardziej efektowne rezultaty uzycia raytracingu obserwowac
mozna na mocno odbijajacych powierzchniach obiektéw tréjwymiarowych, czyli
wszelkiego rodzaju lustrach, powierzchniach wody czy karoseriach samochodow
(rys. 2.2). Metoda ta znacznie utatwia i przyspiesza tez pracg z oswietleniem w filmach,
gdyz pozwala na zredukowanie ogromne;j ilosci zrodet §wiatta, kiedy$ niezbednych do
imitacji naturalnej jego propagacji. Z technologii tej korzysta mi¢dzy innymi popularna

wytwornia filmow animowanych, Disney Pixar [6].

Rys. 2.2 Tr6jwymiarowa scena, prezentujaca mozliwosci silnika raytracingu NVIDIA OptiX,

zrodto: www.nvidia.com

W odniesieniu do dzwigku, raytracing wykorzystywany jest W programach
symulujgcych akustyke pomieszczen, takich jak na przyktad CATT Acoustic.
Na podstawie modelu pomieszczenia, polozenia odbiornika 1 zrodet dzwigku oraz
rozmieszczenia materiatdéw o okreslonych wspotczynnikach pochtaniania i rozpraszania
dzwigku, program wykonuje obliczenia poszczegodlnych parametréw akustycznych.
Jedna z wykorzystywanych metod polega wtasnie na tym, ze promienie emitowane sg
ze zrodla we wszystkich kierunkach, a nast¢pnie §ledzone az do momentu dotarcia
do odbiornika Iub catkowitego zaniku energii, uwzgledniajac po drodze odbicia
od zdefiniowanych powierzchni. Ze wzgledu na dlugi czas wykonywanych obliczen, to

rozwigzanie znajduje zastosowanie jedynie w akustyce architektoniczne;.
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2.2.2 RAYAV

Temat symulacji naturalnej akustyki pomieszczen w grach komputerowych
podjety zostal przez Zespot Przetwarzania Sygnatow Akademii Gorniczo — Hutniczej
w projekcie badawczym RAYAYV. Istotng dla tej pracy inzynierskiej jest czgs¢ projektu,
odpowiedzialna za przetwarzanie dzwigku, czyli silnik audio oparty na soundtracingu.
Wykorzystuje on metode sledzenia wigzek, co pozwala na zamodelowanie wszelkich
zjawisk akustycznych towarzyszacych propagacji fali dzwickowej w o$rodku

materialnym (rys. 2.3).

Rys. 2.3 Schemat przedstawiajacy metodg¢ §ledzenia wigzek: Z — zrédto dzwieku, Py, P, —
przeszkody, F, — wiazka pierwotna, Fq — zjawisko dyfrakcji, F, — zjawisko odbicia,

zrodto: www.dsp.agh.edu.pl

Uwzglednione zostaly nie tylko najbardziej oczywiste efekty, takie jak
pochtanianie 1 odbicie dzwigku w zalezno$ci od stosowanych materiatow, ale takze na
przyktad dyfrakcja, czyli zjawisko ugiecia fali na krawedziach przeszkod lub tez

transmisja, czyli zjawisko przenikania fali dzwigkowej, dzigki czemu gracz bedzie
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w stanie na przyktad ustysze¢, co dzieje si¢ za zamknietymi drzwiami. Oprdcz tego,
silnik symuluje takze efekt Dopplera, ktory polega na zmianie czestotliwosci dzwieku
docierajacego do odbiorcy w sytuacji kiedy zrédlo wzgledem niego jest w ruchu.
Wszystkie te zjawiska w okre§lony sposob wplywaja na zmian¢ charakterystyki
czestotliwosciowej sygnatu. Odglosy ktore docierajg do odbiorcy ze wszystkich zrodet
sg wiec zmodyfikowane w zaleznosci od drogi, jakg przebyta wigzka. Na koniec sg one
ze sobg miksowane z uwzglednieniem kierunku, z ktorego dotarty do stuchacza, dajac
w rezultacie ostateczny dzwigk, ktory zostanie odtworzony graczowi.

Opisany sposob dziatania silnika jest do$¢ dokladnym odzwierciedleniem
rzeczywistych zjawisk fizycznych towarzyszacych propagacji fali dzwickowe;.
Pozwala to zaklada¢, ze oparte na nim gry komputerowe charakteryzowac beda si¢
wyjatkowo realistycznym udzwigkowieniem. Rownie istotng zaletg jego zastosowania
jest znaczne uproszczenie pracy realizatora dzwigku. Jego zadanie sprowadza si¢ do
rozmieszczenia na scenie poszczegdlnych zrédel dzwieku oraz zdefiniowania
parametroOw 1 przypisania materiatdw do odpowiednich obiektow. Na tej podstawie
silnik wykonuje obliczenia w czasie rzeczywistym, symulujac opisane wyzej zjawiska

i efekty.

2.3 Silnik gry

Silnik gry to cze$¢ kodu, ktora zajmuje si¢ realizacja najbardziej podstawowych
funkcji. Sktada si¢ on z wielu modutéw odpowiedzialnych miedzy innymi za
wyswietlanie grafiki (silnik graficzny), odtwarzanie dzwigku (silnik audio), obstuge
wejs¢ czy symulacje zjawisk fizycznych, takich jak na przyktad grawitacja lub kolizje
pomiedzy obiektami. Wszystkie te elementy sa uniwersalne i moga by¢ wielokrotnie
wykorzystywane w roznych projektach, sa pewnego rodzaju baza, na ktorej tworcy gier
komputerowych opierajg si¢ rozpoczynajac prace nad kolejnymi tytutami.

Decyzja o tym, jaki silnik wykorzystywany bedzie podczas tworzenia gry,
powinna by¢ podjeta w zalezno$ci od rozmiaru produkcji, przeznaczonego na nig czasu,
budzetu i umiejetnosci zespotu. Jednym z rozwigzan jest stworzenie wlasnego silnika
1 chociaz pozwala ono na najlepsze dopasowanie wszelkich funkcji 1 zastosowan do
swoich potrzeb, nie jest zbyt czesto wybierang opcja, poniewaz proces ten jest dos¢

czasochtonny. Nawet najwicksze studia gier komputerowych nie zawsze decyduja si¢
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na t¢ mozliwos¢. Na rynku istnieje wiele gotowych rozwigzan, ktére oferujg
uzytkownikom rozwini¢ty, czgsto intuicyjny interfejs, proste w obsludze narzedzia
1 mozliwos¢ pisania kodu gry za pomoca skryptéw. Niektore z nich wymagaja wiecej
programowania, inne sprowadzaja si¢ do korzystania z oferowanych przez aplikacje
narz¢dzi. Cz¢$¢ z nich przeznaczona jest do projektowania gier jedynie w przestrzeni
dwuwymiarowej. Roznig sie tez miedzy innymi funkcjonalno$cig czy jako$cig
grafiki [7]. Taka ro6znorodno$¢ znacznie ulatwia proces projektowania gier
komputerowych, szczegdlnie osobom, ktoére nie majag w tym jeszcze doswiadczenia.
Nie oznacza to jednak, ze ogdlnodostgpne rozwigzania skierowane sg tylko do
amatorow. Najlepszym przyktadem moze by¢ darmowy silnik Unreal Engine (UDK),
dzigki ktoremu powstaly miedzy innymi takie serie gier jak Mass Effect, Bioshock
i Gears of War [8].

3. Narzedzia

Przed przystapieniem do wlasciwej pracy nad projektem, niezbedne byto
okreslenie preferowanych narzedzi do jego wykonania. Opisywane dziatania i1 ich
rezultat s3 wynikiem wlasnej pracy autora, przeprowadzonej] w porozumieniu
1 z wykorzystaniem narzedzi udostepnionych przez zespot pracujacy nad projektem
badawczym RAYAV. Poniewaz silnik audio nie byt jeszcze gotowym produktem,
przede wszystkim nalezalo si¢ zastanowi¢ nad mozliwosciami jego implementacji

w konteks$cie tworzonej gry komputerowe;.

3.1 Wybor silnika gry

Bioragc pod uwage charakter projektu, odpowiednig decyzja wydawalo sie
skorzystanie z jednego z gotowych silnikow. W temacie gier tréjwymiarowych,
najbardziej obiecujacymi i najszybciej rozwijajacymi si¢ rozwigzaniami sg Unity 3D
oraz wspomniany juz wczesniej] UDK. Po porownaniu obu propozycji, wybor padt na
Unity 3D (rys. 3.1), poniewaz jest to oprogramowanie o bardziej przystepnym
1 intuicyjnym interfejsie, tatwym do obstugi nawet bez wczesniejszego doswiadczenia

z tego typu programami. Dodatkowo nie bez znaczenia okazala si¢ dostepna
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w Internecie rozbudowana dokumentacja i duza ilo$§¢ materiatdw do nauki. Unity
oferuje takze wiele gotowych rozwigzan w postaci wbudowanych komponentow
i mozliwych do pobrania dodatkow. Umozliwia tez pisanie wlasnego kodu
w popularnych jezykach programowania, takich jak C# i JavaScript. Chociaz UDK
cechuje sie lepszej jakosci grafikg i bardziej doktadng symulacjg zjawisk fizycznych,
stawia uzytkownikom do$¢ duze wymagania sprzetowe [8], przez co uwazane jest za
narzedzie skierowane raczej do profesjonalistow. Gtownym problemem wybranego
oprogramowania jest licencja. W darmowej wersji silnika, Unity Free, niektore opcje,
w tym tez takie, ktore pozniej okazaty si¢ kluczowe dla projektu, sg zablokowane [9].
Petna funkcjonalno$¢ dostgpna jest w wydaniu Unity Pro, ktora wigze si¢ z zakupem
kosztownej w poréwnaniu do innych silnikow licencji. Gra ostatecznie powstala przy
uzyciu wersji probnej Unity Pro.
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Rys. 3.1 Okno programu Unity 3D

W celu zintegrowania silnika audio RAYAV z Unity 3D, Zespdt Przetwarzania
Sygnatéw dostarczyt biblioteki, pozwalajgce na uruchamianie poszczegdlnych funkcji
z poziomu Unity, poprzez skrypty pisane w jezyku C#. Wlasnie na tym etapie wersja
Free oprogramowania okazata si¢ by¢ niewystarczajaca, poniewaz nie pozwalata na

korzystanie z bibliotek zawierajacych kod natywny ( C++) [10].
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3.2 Edycja dzwigku

Do odpowiedniego przygotowania efektow dzwickowych wykorzystany zostat
program Samplitude Pro X Suite, czyli cyfrowa stacja robocza do obrobki dzwicku
(DAW). Ze wzgledu na rozmiar projektu zadecydowano, ze wystarczajace beda
posiadane efekty dzwigkowe, pochodzace z bibliotek i zbiorow internetowych, totez
pominiety zostat etap ich rejestracji. Aby uzyska¢ dopasowane do potrzeb projektu

nagrania, konieczna byta edycja i obrobka wybranych probek.

4. Realizacja projektu

Gltowng ideg projektu bylo jak najlepsze przedstawienie potencjatu silnika audio
RAYAV. Postawiono wiec pytanie, czy wykreowana akustyka przestrzeni wirtualnej
bedzie na tyle zblizona do naturalnej, ze gracz bedzie potrafil bez pomocy innych
zmyslow lokalizowaé poszczeg6lne zrodia dzwicku i na tej podstawie poruszac si¢ po
planszy. Chociaz istniejg juz gry oparte na podobnych zatozeniach (bez grafiki, gdzie
jedyna informacja jest odpowiednio przetworzony dzwigk), to sa to produkcje
skierowane przede wszystkim do oséb niewidomych, ktore o wiele sprawniej potrafia
okresli¢ swoje potozenie na podstawie docierajacych do nich dzwigkdéw. Nalezy
oczywiscie pamigtaé, ze nie wszystkim przychodzi to z tatwoscig. Poczatkowa
realizacja pomystu, czyli stworzenie labiryntu, z ktérego gracz miatby znalez¢ wyjscie
nic nie widzac, okazata si¢ wiec dla przecigtnego odbiorcy mato atrakcyjna i wrecz
nudna. Koncepcja zostala nieco zmodyfikowana, pozwalajac graczowi w pewnym
stopniu na podgladanie sceny, dzigki czemu tatwiej jest mu przypisa¢ w wyobrazni
odpowiednie efekty dzwickowe do poszczegolnych obiektow.

Poniewaz projekt jest wersja demonstracyjng, przygotowana zostala jedna scena,
dzigki ktoérej zaprezentowany zostanie sposob dziatania poszczegdlnych funkcji. Dla
uzyskania najlepszego efektu, dzwick podczas gry powinien by¢ odtwarzany

na stuchawkach.
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4.1 Opis gry

Wake Up!, czyli gre bedaca przedmiotem projektu, mozna zaliczy¢ do gatunku
,,skradanek” [11]. W przeciwienstwie do pokrewnych gier akcji, zadaniem gracza nie
jest pokonanie przeciwnikdéw, ale raczej ich omijanie i unikanie. Uzytkownik oglada
$wiat wirtualny z perspektywy pierwszej osoby, wcielajac si¢ w posta¢ uwigziong
w swoim wilasnym $nie. Wybor tak nierealistycznej przestrzeni jest celowy i pozwala
na duze zroéznicowanie stylistyczne poszczegdlnych poziomow, bez koniecznosci
logicznego ich potaczenia. Dzigki temu mozliwe bgdzie tez uzycie wielu oryginalnych
efektow dzwickowych. Mimo ze planowany klimat gry nie mogh by¢ osiagniety w tak
wczesnej wersji programu, wiele koncepcji i rozwigzan zostalo zaprojektowanych
majac na uwadze dalszy rozwdj pomystu.

Zadaniem gracza jest odnalezienie umieszczonego na planszy wyjscia, omijajac
jednoczesnie wszelkiego rodzaju putapki oraz unikajac przeciwnikéw. Nie ma on
mozliwo$ci z nimi walczy¢, ale posiada za to inng umiejetno$¢ — potrafi sta¢ sig
niewidzialny. Znacznym utrudnieniem jest to, ze w tym samym czasie sam widzi
znieksztalcony i 0 wiele mniej wyrazny obraz, a nieuniknione kolizje z réznymi
obiektami odkrywaja jego potozenie. Najlepszym rozwigzaniem jest wtedy uwazne
wstuchiwanie si¢ w dzwieki otoczenia, ktére moga bardzo utatwi¢ wyznaczenie
bezpiecznej trasy do celu, pomimo mocno zaburzonej wizji.

Zaprojektowany poziom Wake Up! sktada si¢ z dlugiego tunelu, prowadzacego
do przestronnej komnaty. Pierwsza czg$¢ sceny pozwala graczowi na oswojenie si¢ ze
sterowaniem, a dopiero przejscie do drugiego pomieszczenia utrudnione jest przez
pulapke — spadajacy kamien. W komnacie rozmieszczeni sg przeciwnicy, patrolujacy
okreslone $ciezki w taki sposdb, ze odnalezienie wyjScia bez uzywania trybu
niewidzialnego jest praktycznie niemozliwe. Gdy gracz zostanie zlapany, wraca

do punktu startowego. Poziom konczy si¢ w momencie przej$cia przez portal.

4.2 Grafika

Poczatkowa koncepcja przewidywata brak albo znikoma ilo$¢ grafiki. W zwigzku
ze wprowadzonymi zmianami, konieczne bylo jednak przygotowanie przynajmniej

modelu planszy. Zostat on stworzony przez grafika 3d zgodnie ze wskazoOwkami autora
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i udost¢pniony w formacie FBX, ktory pozwala silnikowi Unity na bezposredni import
obiektu. Poniewaz w grze wykorzystywana jest kamera pierwszoosobowa, nie byto
potrzeby modelowania gtéwnego bohatera, a za prototyp przeciwnikow poshuzyty
zwykle prostopadtosciany. Przyj¢te rozwigzania nie sa oczywiscie ostateczne, ale sg

w petni wystarczajace do zaprezentowania idei 1 schematu gry.

4.3 Dzwiek

Majac w planach zastosowanie silnika audio RAYAV, wybrane do projektu
nagrania nie wymagaty wiele pracy. Poddane zostaly miedzy innymi edycji w celu
usuniecia niepotrzebnych fragmentow, w niektérych z nich zmieniono wysoko$¢
dzwigku lub sttumiono pewne czestotliwosci. Przygotowane pliki zawieraja efekty
dzwickowe odpowiednie dla poruszajacej si¢ postaci (kroki, uderzenie w obiekt),
przeciwnikéw (przemieszczanie si¢, oddech) oraz otoczenia (toczacy si¢ kamien,
kolizja kamienia z drzwiami, portal, ambient). Nalezalo wzia¢ pod uwage, ze niektére
z tych odgloséw beda odtwarzane jednokrotnie, a inne powtarzaé¢ si¢ beda przez calg
rozgrywke. Dla tych wlasnie dzwigkow wskazane bylo przygotowanie kilku
alternatywnych wersji tego samego efektu. Dzigki temu mozna stosowac je zamiennie
1 unikng¢ sytuacji, w ktorej gracz staje si¢ znudzony powtarzalnoscig. Wazny okazat si¢
tez wybor tta muzycznego dla ekranu startowego. Daje ono uzytkownikowi informacje
o tym, czego powinien si¢ spodziewa¢ w dalszej czeSci rozgrywki, wstepnie buduje

klimat, wprowadza odpowiednie emocje, a przez to diametralnie zmienia odbior gry.

4.4 Mechanika

Mechanika gry obejmuje stworzony system, wedtug ktorego toczy si¢ rozgrywka.
Zawiera W sobie wszelkie obowigzujace gracza zasady, jego mozliwo$ci, umiejetnosci
oraz sposoby interakcji ze $swiatem wirtualnym. Opisuje takze w jaki sposob odbiorca
jest angazowany przez gre, czyli jak dokonuje w niej postgpow oraz jak jest za nie
nagradzany. Dobrze przemyslana i zbalansowana mechanika jest podstawowym

elementem kazdej ciekawej i atrakcyjnej gry.
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4.4.1 Kontrola postaci

Ruch gracza kontrolowany jest przez proponowany przez Unity komponent
0 nazwie FPS Input Controller. Jest on zaprojektowany specjalnie do gier
w perspektywie pierwszej osoby i realizuje standardowe, dobrze znane graczom
sterowanie: ruch postaci wraz z dotagczong do niej kamerg do przodu, do tylu 1 na boki
obstuguja odpowiednio klawisze W, S, A, D, natomiast skok mozliwy jest po
naci$nigciu klawisza spacja. Uzywany skrypt pozwala na kontrolowanie predkosci
poruszania si¢ niezaleznie dla kazdego kierunku. Dzigki temu posta¢ nieznacznie
wolniej przemieszcza si¢ do tylu i na boki. Do kontrolera napisano dodatkowo wlasny
skrypt, pozwalajacy graczowi na chwilowe przyspieszenie, rodzaj biegu, ktory
uaktywnia si¢ prawym przyciskiem myszy. Aby unikng¢ sytuacji, w ktorej uzytkownik
stale korzysta z tej funkcji, wprowadzono ograniczenie w postaci automatycznie

regenerujacego si¢ paska energii, widocznego na dole ekranu (rys. 4.1).

Rys. 4.1 Zrzut ekranu z programu Unity 3D, przedstawiajacy pasek energii

4.4.2 Charakterystyka kamery

Dla gier w ktorych gracz oglada §wiat oczami bohatera, kluczowym elementem
wygodnego sterowania postacig jest dobrze opracowany algorytm poruszania kamerg.

Jej rotacja w osi poziomej i pionowej zalezy bezposrednio od ruchow mysza
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w odpowiednich kierunkach. W poziomie mozliwe jest wykonanie catego obrotu,
natomiast w pionie nalozono blokade, ktora nie pozwala na rotacj¢ kamery wokot tej
osi o kat wigkszy niz 60 stopni. Podstawowa funkcja ruchu kamery zostata nieco
poprawiona poprzez dodanie lekkiego opodznienia wzgledem ruchéw myszy. Dzieki
temu zabiegowi obrot postaci stat si¢ znacznie bardziej ptynny i naturalny.

Wersja Unity Pro pozwala dodatkowo na korzystanic z efektow post-
processingowych [9]. Polegaja one na przetwarzaniu wczesniej juz wyrenderowanego
dwuwymiarowego obrazu. Zaliczajg si¢ do nich miedzy innymi wszelkiego rodzaju
operacje zwigzane ze zmiang koloru, jasno$ci, kontrastu, nasycenia, naktadanie warstw
na pelny ekran, rozmycie itd. W kontekscie gry miato to duze znaczenie przy
projektowaniu obrazu wyswietlanego dla postaci w trybie niewidzialnym. Zastosowano
miedzy innymi stopniowe rozmycie obrazu, wzmocnienie kontrastu i lekkie

przyciemnienie kolorow. Wynik natozonych efektow pokazany jest na rysunku 4.2.

Rys. 4.2 Poréwnanie obrazu po i przed zastosowaniem efektow post-processingowych

4.4.3 Opis trybu (nie)widzialnego postaci

Charakterystyczna dla gry Wake Up! jest koncepcja przejScia postaci w stan
niewidzialny. Gracz moze korzysta¢ z tej umiejetnosci naciskajac klawisz E. Staje si¢
wowcezas niewidoczny dla przeciwnikow, az do momentu celowego lub
przypadkowego ujawnienia si¢. Posta¢ zdradza swoja obecno$¢ wchodzac w kolizje
z dowolnym obiektem na scenie (np. $ciang, kolumng, drzwiami). Powr6t do trybu
widzialnego spowodowany moze by¢ takze znalezieniem si¢ w zbyt bliskiej odleglosci
od przeciwnika. Ten woOwczas bedzie w stanie ushtysze¢ obecno$¢ bohatera

i natychmiast zacznie porusza¢ si¢ w jego kierunku. Pozostajac w stanie kolizji
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(np. opierajac si¢ o $ciang) lub w zasiggu ktoregokolwiek z przeciwnikow, gracz nie ma
mozliwosci sta¢ si¢ znéw niewidzialnym. Rozwigzaniem moze by¢ odsuni¢cie si¢ od
przeszkody lub proba ucieczki poza pole widzenia wroga. Poziomy gry powinny by¢
zaprojektowane w taki sposob, aby wymagaty od gracza sprawnego i przemyslanego

korzystania z opcji niewidzialnosci.

4.4.4 Przeciwnicy (klasa Enemy)

4.4.4.1 Inteligentne wyznaczanie $ciezek

Realizm kazdej gry komputerowej zalezy w znacznym stopniu od
zaimplementowanych algorytméw sztucznej inteligencji. Musza by¢ one dobrze
przemyslane i zbalansowane w taki sposob, aby postacie z nich korzystajace
wykazywaly logiczne i naturalne zachowania. W Wake Up! zaprojektowano niezbedne
reakcje i zalezno$ci migdzy przeciwnikami a graczem i otoczeniem.

Podstawowym zadaniem przeciwnikow jest poruszanie si¢ po scenie. Nalezato
przy tym pamietaé, ze wszelkie interakcje z graczem beda mialy wplyw na
nieprzewidywalna zmiang trasy ich ruchu. Realizacja wymagata wigc zastosowania
algorytmu, pozwalajacego na inteligentne wyszukiwanie $ciezek w czasie
rzeczywistym. Wykorzystane w projekcie rozwiazanie opiera si¢ o popularny dodatek
do Unity o nazwie A* Pathfinding Project [12]. Dzi¢ki niemu wygenerowana zostata
okreslonego rozmiaru siatka pokrywajaca obszar po ktorym moga poruszaé sig
przeciwnicy (rys. 4.3). Uwzglednia ona takze znajdujace si¢ na scenie obiekty,
z ktoérymi mogg zachodzi¢ kolizje. Na jej podstawie w czasie rzeczywistym szukana

jest najkrotsza trasa pomiedzy przeciwnikiem a okreslonym punktem koncowym.
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Rys. 4.3 Zrzut ekranu przedstawiajacy wygenerowang przez algorytm A* Pathfinding siatke

(widok z gory) i obrang na jej podstawie $ciezkg (zaznaczona kolorem zielonym)

4.4.4.2 Patrolowanie trasy

Dla kazdego przeciwnika zdefiniowano punkty wyznaczajace patrolowang przez
niego tras¢. Podczas ruchu, o ile nie zachodzi Zzadna interakcja z graczem, algorytm
wyznacza §ciezke do pierwszego z okre§lonych punktéw. Nastgpnie funkcja sprawdza,
czy obiekt znajduje si¢ w miejscu docelowym. Jesli tak, to przeliczana jest nowa
Sciezka, kierujgca przeciwnika do kolejnego punktu (funkcja GetNewPoint). Po
dotarciu do konca okreslonej trasy, wraca on do miejsca poczatkowego i zaczyna caly
proces od nowa. Kazdy obiekt klasy Enemy przechowuje wspotrzgdne punktu trasy
(path), do ktorego aktualnie dazy. Dzigki temu, jezeli w ktorym$ momencie algorytm
patrolowania zostanie przerwany przez gracza, przeciwnik pdzniej bedzie mogh

kontynuowac¢ poruszanie si¢ po swojej sciezce.

4.4.4.3 Zasieg przeciwnika

Przeciwnik reaguje na gracza dopiero gdy ten znajdzie si¢ w jego zasiegu
(funkcja logiczna PlayerSpotted). Sprawdzane jest to za pomocg promieni kierowanych

w stron¢ postaci z punktu, w ktorym znajduje si¢ przeciwnik. Jezeli dlugos¢ takiego
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promienia jest mniejsza niz okreslona warto$¢, 0znacza to, ze gracz znalazt si¢ zbyt
blisko wroga i ten jest w stanie go ustysze¢. W tym przypadku nie ma znaczenia, czy
posta¢ korzysta aktualnie z niewidzialnosci (jezeli tak — zostanie odkryta). Druga
mozliwo$¢ symuluje zmyst wzroku przeciwnika. Wtedy dlugo$¢ promienia
porobwnywana jest z wickszg wartoscig, jednak wprowadzone jest ograniczenie
w postaci okreslonego kata widzenia. Dodatkowo postaé musi znajdowac si¢ w trybie

widzialnym. Zasi¢g przeciwnikow zilustrowany jest na rys. 4.4.

dl

dz

Rys. 4.4 Zasieg przeciwnika: E — przeciwnik, obszar czerwony — zasig¢g stuchu, obszar niebieski —

zasigg wzroku, a — kat widzenia, d — odpowiednie dtugosci promieni

Funkcja PlayerSpotted pozwala na zdefiniowanie jeszcze jednego zdarzenia —
sytuacji, w ktorej posta¢ znika z zasiggu przeciwnika (PlayerDisappeared, typ
logiczny). W najmniejszych mozliwych odstgpach czasu sprawdza aktualng
i wczesniejsza warto$¢ funkcji PlayerSpotted. Jezeli otrzymuje odpowiednio wyniki

0 oraz 1, oznacza to, ze graczowi udato si¢ zgubi¢ przeciwnika.

4.4.4.4 Diagram stanow

System zmiany stanu przeciwnika korzysta z kilku funkcji, z ktorych czesé
zostala juz opisana. Oprocz tego istotna dla dziatania algorytmu jest tez funkcja Target,
ktora ustala punkt docelowy, do ktérego w danym momencie dazy przeciwnik. Moze to
by¢ jeden z punktdéw wyznaczajagcych jego standardows Sciezke (path), potozenie,

w ktorym aktualnie znajduje si¢ gracz (player) lub wspotrzedne miejsca, w ktorym
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posta¢ znikneta z pola widzenia przeciwnika (disappear). Osiggniecie celu
monitorowane jest przez funkcj¢ logiczng TargetReached. Warto tez wspomnie¢, ze od
aktualnego stanu zalezy predko$¢, z jaka porusza si¢ przeciwnik — zwigksza si¢, kiedy

ten podaza za graczem i maleje, gdy bohater jest poza jego zasiggiem. Diagram zmiany

stanOw przeciwnika przedstawiony jest na rys. 4.5.

=3

if TargetReached

——.
Target (path) GetNewPoint
-
if PIayerSpol:tec/

Target (player) if P;aye
"Spo
if TargetReachedl f pla"'e'ro
!’Sa

Rys. 4.5 Schemat przedstawiajacy algorytm zmiany standw przeciwnika

4.4.5 System kolizji

Wszystkie wystepujace na scenie kolizje obstugiwane sg przez silnik Unity.
Do obiektow, ktore maja im ulegaé, dotaczono niezbedne komponenty, odpowiedzialne
za nadanie im wilasciwosci fizycznych. Dzigki temu roéznego rodzaju obiekty nie
przenikaja si¢, a oddziatujg na siebie zgodnie z prawami fizyki. Ponadto mozliwy jest
dostep do roéznego rodzaju informacji o kolizji, ktora nastgpita, np. wspotrzednych
zderzenia albo nazw obiektow biorgcych w niej udzial. Jest to uzyteczne, poniewaz
niektoére kolizje nie powinny by¢ brane pod uwage (np. ciaggly kontakt gracza
z podtozem). Funkcja pomija wigc rejestracj¢ tych zderzen, kazdorazowo weryfikujac
nazwe obiektu. Wspotrzedne punktéw, w ktérych gracz obija si¢ o stale elementy
planszy (Sciany, kolumny) wykorzystywane sa do okreslenia miejsc, w ktorych

powinien zosta¢ odtworzony efekt dzwickowy.
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446 Rozmieszczenie dzwiekow

Unity wsrod wszystkich swoich narzedzi zapewnia takze podstawowy silnik
audio. W projekcie wykorzystywany jest on do odtwarzania tla muzycznego, jednak
wszystkie efekty przestrzenne obslugiwane sg przez RAYAV. Odbiornik jest
oczywiscie polaczony z postacia, dzigki czemu wszelkie dzwigki otoczenia pozwalaja
zorientowaé si¢, w ktorym kierunku gracz powinien si¢ poruszaé, a ktorych miejsc
unika¢. Dla rozgrywki ma to szczegdlne znaczenie podczas korzystania z trybu
niewidzialnego. Aby odtworzy¢ dzwigk przy uzyciu silnika audio RAYAV, najpierw
nalezy przy uzyciu odpowiednich funkcji zdefiniowa¢ wspotrzedne zrodita oraz
przypisa¢ dany plik dzwickowy do probki. Obstugiwane sa zarowno statyczne, jak
i ruchome Zrédta dzwigku. Wszelkie niezbedne obliczenia wykonywane sg juz poza
Unity. RAYAYV §ledzi bieg promienia na podstawie uproszczonego modelu planszy
(rys. 4.6), ktory posiada okoto 5 tysigcy trojkatow mniej niz oryginalna wersja. Biorac
pod uwage brzmienie uzyskanego dzwigku, réznica powinna by¢ znikoma, poniewaz
ogolna geometria pomieszczen pozostaje bez zmian. Istotne jest to jednak w kontekscie
wydajnosci, gdyz taki zabieg ma zauwazalnie skroci¢ ztozono$¢ oraz czas potrzebny do

wykonania obliczen.

Rys. 4.6 Poréownanie oryginalnego i uproszczonego modelu planszy

Realizacja tta muzycznego jest juz natomiast zadaniem Unity. Dzwigk ten ma
form¢ dwuwymiarowa, co oznacza ze odtwarzana jest oryginalna probka, a potozenie

bohatera w zaden sposob nie wplywa na sygnat.
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5. Zakonczenie

Zatozeniem projektu byto stworzenie gry komputerowej, ktora przede wszystkim
demonstruje szerokie mozliwosci, oferowane przez silnik audio RAYAV. Wybrana
koncepcja wydaje si¢ trafna, poniewaz skupia uwagg gracza na najistotniejszych
elementach. Ostatecznie uzyskano krotki, ale w peini grywalny fragment. Gra tworzona
byta metodg iteracyjng, czyli od najprostszego prototypu, w kazdym kolejnym etapie
dodajac nowe funkcje i1 elementy. Po kazdym kroku starano si¢ jak najdoktadniej
testowaé wprowadzone zmiany. Ze wzgledu na oryginalno$§¢ pomystu, w trakcie
realizacji niezbedne byto jednak czeste weryfikowanie przyjetych zatozen, co nieraz
skutkowato odrzucaniem efektow wielogodzinnej pracy. Dodatkowo, przez wigkszos¢
czasu gra tworzona i testowana byla bez dzwigku, poniewaz zintegrowanie silnika

audio RAYAV z Unity byto zadaniem trudniejszym niz si¢ spodziewano.

5.1 Podsumowanie

Realizacja Wake Up! wigzala si¢ z koniecznoscig wykonania przez autora wielu
r6znych zadan, migdzy innymi zaprojektowania poziomu i rozgrywki, przygotowania
efektow dzwigkowych oraz programowania. Wymagato to wykorzystania znacznej
czgsci wiedzy 1 umiejetnosci pozyskanych w toku studiow. Majac znikome
wczesniejsze doswiadczenie w tworzeniu gier komputerowych, konieczne okazato si¢
réwniez doksztalcenie w tej dziedzinie. Praca nad projektem trwala kilka miesigcy
1 przekladala si¢ na wiele godzin spedzonych przed komputerem. Wtlasnorgcznie
napisane skrypty skladaja si¢ ostatecznie z ponad 10 tysiecy znakoéw, pomijajac
wykorzystywane gotowe rozwigzania oraz elementy dodawane i edytowane poprzez
narzedzia dostgpne w Unity. Jak na jedna z pierwszych gier komputerowych, projekt
okazal si¢ by¢ duzym wyzwaniem i prawdopodobnie, gdyby nie odpowiednia
motywacja, nigdy nie zostatby ukonczony. Mimo wszystko taki rodzaj pracy okazat si¢
dawac¢ zaskakujaca satysfakcje, a zdobyte doswiadczenie z pewnoscig przetozy si¢ na

wybor dalszej kariery.
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5.2 Przyszio$¢ projektu

Wake Up! sktada si¢ obecnie z jednego dosy¢ krotkiego poziomu. Dzigki temu
sprawdzono jednak, Ze jest to calkiem atrakcyjna forma gry, a planowana kontynuacja
projektu moze da¢ ciekawe rezultaty. Jedna z propozycji, ktora znacznie poprawi
pierwsze wrazenie wywierane przez gre, jest wprowadzenie tekstur pasujacych do jej
klimatu 1 przygotowanie odpowiedniego o$wietlenia sceny. Poza tym,
prostopadtosciany stuzgce za makiety przeciwnikdw powinny zostaé zastgpione
dopracowanymi, animowanymi modelami. Oczywiscie niezbgdne jest tez
zaprojektowanie wigkszej ilosci poziomow, pulapek i przeciwnikow, a takze dodanie w
petni funkcjonalnego menu gry. Dobrym pomyslem mogloby okazaé¢ si¢ tez
wprowadzenie dodatkowego systemu motywacyjnego, aby uniknaé znudzenia si¢
powtarzalnoscig przy dluzszej rozgrywce, chociaz ta idea wymaga przetestowania przy

wiekszej ilosci dostepnych poziomow.
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