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Streszczenie

Przedmiotem wykonanej pracy jest implementacja gry z wykorzystaniem wirtualnej
rzeczywistosci. W tym celu zostala przeprowadzona analiza rynku gier wirtualnej rzeczywistosci,
a nastegpnie implementacja gry wykorzystujacej VR przy uzyciu wybranych technologii — HTC Vive
oraz Unreal Engine 4 - i narzedzi — Visual Studio, czy 3ds Max. W ramach pracy zostaly sprawdzone
istniejace rozwigzania, jak rowniez silnik gier, pod katem uzycia ich w tworzonej aplikacji.
Praca zawiera rowniez skrocony opis historii wirtualnej rzeczywistosci, od poczatku powstania
technologii do dnia dzisiejszego. Dodatkowo przedstawiona zostata ewolucja gier typu Wave Defense
i jej duchowego spadkobiercy - Tower Defense. Mozna w niej znalez¢é roéwniez wnioski i komentarze
dotyczace perspektyw rozwoju technologii wirtualnej rzeczywistosci w przysziosci, jak
i implementowanej aplikacji. Konkluzje zawieraja roéwniez sposob na wieloplaszczyznowy rozwoj
projektu. Podczas pisania pracy nastgpowaly modyfikacje pierwotnego projektu zwigzane
z testowaniem réznych rozwigzan, w celu wyboru optymalnego dla zatozonego projektu. Zwigzane
z tym byly pewne komplikacje, z ktorych te, dotyczace opisywanego projektu, zostaly rozwigzane.
Nie do pokonania okazaly si¢ natomiast ograniczenia sprz¢towe, ktorych nie wyeliminowata lepsza
implementacja. Wszystkie mechaniki gry zostaly doprowadzone do poziomu, ktoéry pozwala
przedstawic prototypowy projekt potencjalnemu odbiorcy.

Abstract

The subject of this work was the implementation of game using virtual reality. For this
purpose, an analysis of the virtual reality game market was carried out, followed by the
implementation of the game using VR with selected technologies — HTC Vive and Unreal Engine 4 —
and other tools - Visual Studio and 3ds Max. As part of the work, existing solutions and game
engines, that allow creating virtual reality application have been checked. This paper also has a
shortened history of virtual reality from the beginning of technology to present day. Additionally, the
evolution of Wave Defense games and its spiritual heir — Tower defense was described. In the work,
you can also find conclusions and comments about the prospects of virtual reality in the future, as well
as the implemented application. The deductions also include a way for multi-faceted development of
the project in the future. Writing the thesis was accompanied by modifications of the project related to
testing of other solutions, in order to be able to choose the best for implemented software. At the same
time, there were some complications and those related to the described project were solved, however,
hardware limitations cannot be solved through better implementation. All game mechanics have been
brought to the level where they present stable prototype project that can be released to the public one
day.
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Wstep

Obecna dekada mija pod katem rozwoju technologii zwiazanej z wirtualng
rzeczywistoscig. Trend ten z duzym prawdopodobienstwem bedzie utrzymywat si¢ jeszcze
przez lata. Jest to mozliwe dzigki coraz wigkszej liczbie firm tworzacych wiasne urzadzenia
i $rodkom, jakie na to przeznaczaja. Wraz z rozwojem sprzetu, przychodzg roéwniez
innowacyjne pomysty, jego wykorzystania. Pozwala to na interakcj¢ z druga osoba
na niespotykang dotad skale 1 cho¢ na dzien dzisiejszy ich wymagania
sa bardzo wysokie — z kazda chwilg na rynku pojawiaja si¢ nowe systemy VR oraz procesory,
czy karty graficzne, ktore z wigksza wydajnoscia potrafig je obslugiwac.

Celem pracy jest w pierwszej kolejnosci zapoznanie z historig technologii wirtualnej
rzeczywisto$ci, jak rowniez analiza istniejacych na rynku rozwigzan, oraz ich dostgpnos¢ dla
uzytkownika. Nastepnie, wykorzystujgc uzyskang wiedze, zaprojektowanie oprogramowania,
ktore bedzie stanowito jego komplementarng cze$¢ oraz taka jego pdzniejsza fragmentaryczng
implementacje, ktora pozwoli uzyska¢ w peni dziatajacy prototyp. Jego przetestowanie
pozwoli ocenié, czy produkt posiada odpowiednig warto$¢ rynkowa. Dzigki takiej wycenie
bedzie istniata mozliwo$¢ kontynuowania produkeji w celu jego opublikowania. Prototyp
zostanie wykonany przy uzyciu systemu wirtualnej rzeczywistosci — HTC Vive oraz
framework Unreal Engine 4.

Zakres pracy obejmuje wykonanie aplikacji dziatajacej na systemach operacyjnych
Windows, na urzadzeniach spelniajacych minimalne wymagania zwigzane z technologia
I narzucone przez system Vive. Projekt ma za zadanie umozliwi¢ komfortowe korzystanie
z wirtualnego tuku wraz z realistycznie odwzorowang symulacja poruszania si¢ strzaly
i ulatwieniu strzelania poprzez zainstalowanie holograficznych przyrzadéw celowniczych.
Zadaniem gracza be¢dzie obrona wyznaczonego obiektu na mapie przed nacierajacymi falami
przeciwnikéw. Gra bedzie wykonana z trojwymiarowa grafikg stylizowana pod wzgledem
kolorystycznym o zmniejszonej ilosci renderowanych trojkatow (tak zwany styl low poly),
w celu zmniejszenia wymagan sprz¢towych.

Do utworzenia gry zostanie wykorzystane nastepujace oprogramowanie i sprzet:

e Komputer stacjonarny:

o Intel Xeon E3-1231 v3

o 16 GB DDR3

o Nvidia GeForce GTX 780
Unreal Engine 4
3ds Max 2016
Visual Studio 2015
HTC Vive
Ponizsza praca jest kompletnym opisem wykonanego projektu. Sktada si¢ z trzech
rozdziatow, wstepu, zakonczenia, wykazu literatury. W rozdziale pierwszym przedstawiono
tematyke projektu wraz z historig wirtualnej rzeczywistosci oraz dodatkowymi informacjami
majacymi na celu uzasadnienia wyboru takiej tematyki projektu. Najwazniejsza czescia pracy
sg rozdziaty: drugi i trzeci. Rozdziat drugi zostatl po§wiecony realizacji zatozen teoretycznych,
zgodnie z ktorymi zostata wykonana implementacja. W tym rozdziale znajdujg si¢ rowniez
istniejace juz rozwiazania, ktore zostaty doglebnie przeanalizowane w celu zastosowania
mozliwie najlepszych w tworzonym projekcie. Natomiast w rozdziale trzecim omdwiono
proces implementacji projektu, dotykajac zagadnien i1 problemow, ktore wystapilty w trakcie
jego realizacji. W zakonczeniu podsumowano wykonang prace, jak rowniez zawarto mozliwe
dalsze kierunki rozwigzan w tym zakresie. Praca konczy si¢ wykazem cytowanej literatury
1 spisem rysunkow.



1. Tematyka projektu

1.1. Wirtualna rzeczywistos$¢

Poczatek ,,wirtualnej rzeczywistosci” miat miejsce jeszcze w latach sze$édziesigtych
ubieglego wieku, kiedy to Myron W. Krueger we wspolpracy z Dan Sandinem, Jerry
Erdmanem i Richardem Venezky utworzyli na Uniwersytecie Wisconsin-Madison projekt
Glowflow. Byla to instalacja sktadajaca si¢ z zaciemnionego pokoju, w ktorym
znajdowaty si¢ przezroczyste rury. Dzigki uzyciu fluorescencyjnych czasteczek,
zmieniano kolor zainstalowanych rur. Akompaniowaty temu dzwieki syntezatora Mooga.
Osoba znajdujaca si¢ w pomieszczeniu mogla si¢ swobodnie poruszaé, a jej ruchy byly
przetwarzane przez komputer i odpowiednie algorytmy, ktore modyfikowaty dzwieki
i $wiatlo w pokoju. Rownolegle w innym miejscu powstawat prototyp tego, co dzi§ mozna
nazwa¢ goglami wirtualnej rzeczywisto$ci. Miato to miejsce w roku 1962. Sensorama
(rysunek 1), wykonana przez Mortona Heilig, byta duzg i skomplikowang maszyna, ktora
zapewniala nie tylko wizje, ale rowniez podmuch i1 wibrujace siedzenie. Maszyna
odtwarzata nagrany film w perspektywie pierwszej osoby i w pierwotnej wersji
umozliwiata ,,przejazdzke” motocyklem po Nowym Jorku. Na definicj¢ pojecia Wirtualna
Rzeczywistos¢, nalezato czekac¢ do lat osiemdziesiatych, kiedy to Jaron Lanier spisal jej
tre§¢ — ,,Virtual Reality is the use of computer technology to create the effect of an
interactive three-dimensional world in which the objects have a sense of spatial
presence.”’[1] (thum. Rzeczywisto§¢ wirtualna jest uzyciem technologii komputerowe;j
do tworzenia efektu interaktywnego, trojwymiarowego $wiata, w ktorym znajdujace si¢
obiekty sprawiajg wrazenie przestrzennych). Opracowatl on rowniez w pelni dzialajacy
sprz¢t sktadajacy sig¢ z gogli 1 rekawicy. W kolejnych latach testowano rézne rozwigzania,
jednakze kolejne porazki spowodowaty wycofanie si¢ wielkich firm z rynku VR. Do task
wrocita w roku 2012, kiedy to Palmer Luckey wykorzystatl swoje umiejetnosci w celu
wykonania nowej generacji gogli — Oculus. W krotkim czasie od realizacji prototypu
1 wejsciu na portal kickstarter otrzymal 2,5 mln, czyli niemal o 1000% wigcej niz
zakladal. P6Zniej w krotkim czasie zostal multimilionerem, gdy Facebook wykupil firme
za 2,5 mld dolarow. Jak pisze Pawetl Olszewski ,.kazda wigksza firma chce uszczknaé
trochg z nowego, obiecujacego sektora” [2]. Konkurencja zatem nie spata — Sony wkrotce
oglosito Project Morpheus, ktéry mial by¢ goglami wspotpracujacymi z Playstation 4,
a Valve nawigzato wspotprace z HTC nad systemem Vive, ktory w danym momencie
posiadal najbardziej rozbudowany sprzet. W kolejnych latach, kolejne nowatorskie
systemy ogtaszaly swoje projekty, tacznie z tym, iz na kolejne lata sg zapowiadane juz
gogle o rozdzielczo$ci nawet 8 krotnie wigksze;.



Rysunek 1 Projekt i wykonany prototyp Sensoramy (Zrédlo:[2])

Wirtualna rzeczywistos¢, ktéra jest dzi§ dostepna publicznie i powoli trafia pod
strzechy, stanowi relatywnie nowy rynek. W zwigzku z powyzszym powstata nisza, ktorej
deweloperzy nie zdotali jeszcze zapetni¢. Daje to wiele mozliwosci nowym studiom
1 tworcom nie tylko gier komputerowych, ale réwniez oprogramowania uzytkowego
zaprojektowanego specjalnie na uzytek firm, czy nawet w celach medycznych i wojskowych.
Szerokie zastosowanie technologii dodatkowo rozpowszechnito sprzedaz, dzigki czemu
zostato sprzedanych juz ponad 1,5 miliona urzadzen stacjonarnych (rysunek 2), tj. HTC Vive,
Oculus, czy Playstation VR 1 nawet szes¢ milionow urzadzen mobilnych (dane wedtug
raportu wykonanego przez studio The Farm 51). Uzytkownicy poszukuja multimedialnych
rozrywek z uzyciem technologii VR.

Prognozowana ilo$¢ urzadzen VR na rynku (w min sztuk)

o Smartfony W Konsole PC

Rysunek 2 Prognozowana ilos¢ urzgdzer VR na rynku w latach 2016-2018 (Zrédlo: [3])

Aby wyjs¢ im naprzeciw Oculus sponsoruje i zleca projekty zewnetrznym firmom, takim jak
Epic Games, w celu zrealizowania gier, ktore sprostajg oczekiwaniom Stawianym przez
graczy. W ten sposob powstaty gry Wilson’s Heart czy Robo Recall. Wyroézniajg si¢ na rynku
nie tylko ciekawg oprawg graficzng, ale rOwniez interesujagcym sposobem prowadzenia same;j
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rozgrywki. Pierwsza z wymienionych to psychologiczny horror, ktéry zostal umiejscowiony
w latach czterdziestych ubiegltego wieku. Gracz wciela si¢ w role tytutowego Wilsona, ktory
musi odkry¢ jak i dlaczego znalazt si¢ w szpitalu oraz jak z niego uciec. Gra posiada
interesujacy sposob lokomocji. Stara si¢ rowniez w petlni wykorzystywa¢ mozliwosci
technologii, stawiajac gracza w sytuacjach, ktére umozliwiaja wykorzystanie kontroleréw
ruchowych w interesujacy sposob. Jest to gra, w ktorej mogg odnalez¢ si¢ nawet osoby nie
majace stycznosci z grami — czego przykladem moze by¢ Conan O’Brien — gospodarz
programu o tym samym tytule grajacy w gre Wilson’s Heart (rysunek 3) [4].

Rysunek 3 Gracz wcielajgcy si¢ w postaé Wilsona w grze "Wilson's Heart" (zrodlo: [4])

Na chwilg obecnag, oprécz kilku wyjatkowych produkeji, wiele skupia si¢ i oferuje podobne
rozwigzania — znajdujac si¢ w jednym miejscu, strzela¢ do nacierajacych przeciwnikow
korzystajac z jednej broni. Umozliwienie graczowi korzystania z kontrolerow ruchowych
spowodowato, ze urzadzenie jest wprost przygotowane do tego, by pozwoli¢ graczowi
wecielenie si¢ w obronce pewnego obszaru.

1.2.Gra

Zgodnie z definicja stownika jezyka polskiego PWN, gra to: ,,zabawa towarzyska
prowadzona wedtug pewnych zasad” [7], ,,przedmioty stuzace do grania” [7] oraz ,,zmienno$¢
postrzeganych wzrokiem szczegdtow tworzacych harmonijng catos¢” [7]. Z wielu innych
definicji te najbardziej odwzorowujg istote, czym jest projekt bedacy gra w wirtualnej
rzeczywistosci. Nie jest to wystarczajgca definicja, gdyz program posiada znamiona gry
komputerowej, tj. - ,gra rozgrywana na ekranie komputera; tez: program komputerowy
umozliwiajacy te gre” [8]. Juz w tak krétkiej 1 niewiele wnoszacej definicji, istnieje widoczny
zarys tego, czym jest ten projekt. Podziat gier, odbywa si¢ nie tylko na ptaszczyznie
elektronicznej, ale rowniez w konteks$cie docelowej platformy. Definicja, ktora w przypadku
tej pracy pasuje najlepiej, to ta opisujaca rzeczywistos¢ wirtualng ,,sztuczna, tréjwymiarowa
przestrzen, w ktorej zaczyna funkcjonowaé grajacy w gre komputerowa”. Jest to definicja
zblizona do tej podanej przez Jarona Laniera. Jej brzmienie jest jednak zbyt og6lne. Juz sama
gra komputerowa jest interaktywnym programem o bardzo zr6znicowanych mozliwosciach,
czy przeznaczeniu. Korzysta z najnowszych mozliwosci wspotczesnych komputerow
i nowinek technicznych, w celu jak najciekawszej prezencji. Pierwsze gry, z perspektywy
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czasu, nie s3 juz niczym interesujagcym, a ich implementacja przy uzyciu odpowiednich
narzedzi, nie zajetaby wigcej niz godziny. Takie odbicie piteczki, zeby gracz nie zdotat
zareagowac 1 stracil punkt (zasady znane z tenisa stotowego), czyli ,,Tennis for Two” —
bedacy prekursorem gier komputerowych, a rozgrywany na bazie oscyloskopu. Jak widac,
ewolucja gier si¢ nie zatrzymuje. Wczorajszy czlowiek gral na automatach w ,,Pong”, a dzi$
zaktadamy gogle rzeczywistosci wirtualnej, by cieszy¢ si¢ pelnig immersyjnej rozrywki.

Przyczyna wybrania takiego tematu, jako pracy inzynierskiej jest prozaicznie prosta.
Nieodkryty jeszcze potencjat wirtualnej rzeczywistosci i jego wykorzystanie w dziedzinie
rozrywki. Jest to rowniez duze wyzwanie, gdyz istniejgce projekty gier nalezg do jednych
z najbardziej ztozonych projektéw informatycznych wykorzystywanych kazdego dnia. Ich
rozwo6j przyczynia si¢ rowniez do rozwoju innych dziedzin komputerowych, takich jak
grafika, sztuczna inteligencja, sieci internetowe, jak rowniez tworzone sg nowe algorytmy.
Proces wykonania gry nie jest prosty. Jej wykonanie wymaga czesto zespotdw sktadajacych
si¢ z setek osob. Jest to proces kreatywny, a wkiad majg nie tylko programisci, ale rowniez
graficy, projektanci, scenarzysci, czy muzycy. Skonczone produkcje nierzadko posiadaja
oprécz interesujacej oprawy graficznej, czy wciggajacych watkéw fabularnych - tematy
trudne dla spoteczenstwa, dzigki czemu zmuszaja do glebokiej refleksji. Jest to jedna
z niewielu dziedzin, ktora taczy w sobie tak zréznicowane dziedziny — od matematyki, przez
informatyke, na sztuce konczac. Rosnace grono odbiorcéw przyczynia si¢ do coraz wigkszego
wzrostu rynku rozrywki i wciaga kolejne pokolenia do kreowanych wirtualnych $wiatow. Juz
teraz §wiat zaczyna taskawiej spoglada¢ na gry, organizujac turnieje e-sportu, opierajace si¢
wylacznie na rozrywkach w gry. Wirtualna rzeczywisto$¢ réwniez moze zaistnie¢ na tej
arenie — juz teraz odbywaja si¢ turnieje e-sportu w VR.

1.3. Gra typu ,,Wave defence”

Projekt, ktorego dotyczy niniejsza praca nalezy do gatunku Wave defense. W ogdlne;j
definicji gatunek ten wyewoluowal z gatunku Tower Defense, bedagcym podgatunkiem gier
strategicznych czasu rzeczywistego, gdzie celem gracza jest obrona wyznaczonych terenow
przez uniemozliwienie dokonania ataku. Do tego celu uzytkownik moze wykorzysta¢ rdzne
przeszkody 1 orgze. Pierwsze gry tego gatunku powstawaty juz w latach dziewigcédziesiatych
ubieglego wieku, kiedy Atari wydato gr¢ Ramparts. Powyzszy gatunek pojawiat si¢ i1 znikat
w ciggu trzech dekad swojego istnienia, jednakze rozkwit nastat dopiero w roku 2007,
gtownie za sprawa wzrostu znaczenia rynku mobilnego. Tworcy gier tego typu wprowadzali
rézne mniej, lub bardziej innowacyjne zmiany do swoich produkcji, czyniac je wyjatkowymi
na tle poprzednikow. Kluczowym dla historii gier stat si¢ moment, kiedy elementy gatunku
wyciggnieto poza strategie. Tworcy zauwazyli, ze w ten sposdb mozna osiggna¢ dluzszy czas
rozgrywki, mniejszym naktadem pracy i kosztow. Podej$cie do tematu byto zrdéznicowane.
Jedni wykorzystali wylacznie elementy, w celu urozmaicenia trwania, czy tez sztucznego
wydluzenia, kampanii, inni postawili na wykonanie gier skupiajagcych si¢ wylacznie
na aspekcie obrony przed kolejnymi falami przeciwnikéw. Te drugie dodatkowo mozna
podzieli¢ na dwie osobne kategorie — obrona obiektu, lub postaci, w ktora weciela si¢ gracz.
Na rysunku 6 zostaty przedstawione jedne z najwazniejszych produkcji gatunku.
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Rysunek 4 Historia gatunku i jego ewolucja od lat dziewigédziesigtych do dnia dzisiejszego

Na uwage zastuguje przede wszystkim projekt Call of Duty: World at War, wykonany przez
studio Treyarch w roku 2008. Jako jedni z pierwszych zrealizowali tryb gry, ktory w catosci
opieral si¢ na odpieraniu kolejnych fal przeciwnikow w grze typu FPP (pierwszoosobowa
strzelanka). Wydana dwa lata p6zniej gra Dungeon Defenders charakteryzowata si¢ zmiang
podejscia do tematu Tower Defense oferujac trzecioosobowa gre akcji z mozliwos$ciag
budowania wiez. Lata 2016 i 2017 przyniosty nowg $wiezo$¢ w postaci wirtualnej
rzeczywistos$ci, dzigki czemu odczucia graczy tego trzydziestoletniego gatunku catkowicie si¢
zmienity.

1.4. Projekt Medieval Archer

Opisany w ponizszej pracy projekt — Medieval Archer — sktania si¢ do klasyki gier
typu Wave Defense i nie bedzie wyznacza¢ nowych standardéw gatunku, a jedynie rozwijaé
istniejgce rozwigzania. Jest to podyktowane w duzej mierze ograniczeniami w postaci czasu
i zasobow ludzkich. Gry w dzisiejszych czasach wykonywane sa przez grupy od kilku
do kilkuset osob przez okres kilku lat. Zatem aby wykona¢ kompletny projekt w tak krotkim
czasie, zostal on ograniczony w stosunku do poczatkowej idei. Dzigki temu, warstwa
rozgrywki mogta zosta¢ dopracowana, by zapewni¢ jak najlepsze doswiadczenia w wirtualnej
rzeczywisto$ci. Pozwolilo to roéwniez na dopracowanie graficzne poziomu wraz
z udzwigkowieniem.

Gléwnym zatozeniem projektu jest sprawdzenie zrecznosci graczy poprzez strzelanie
do nadchodzacych fal przeciwnikow. Kilka $ciezek, z ktérych moga nadchodzi¢ przeciwnicy
i ich losowe pojawianie si¢, powoduje, ze kazda rozgrywka jest na swoj sposob unikalna.
Rosngcy poziom trudnosci wynikajacy z coraz wigkszej ilosci przeciwnikow w kazdej fali
sprawia, 1z gracz musi coraz celniej strzela¢, w przeciwnym wypadku nie bgdzie w stanie
obroni¢ swojego zamku. Aby ulatwi¢ graczowi walke z przeciwnikiem, na mapie zostaty
rozmieszczone putapki, ktore po uruchomieniu zadaja bardzo duze obrazenia przeciwnikom.
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Rysunek 5 Zrzut ekranu z gry Medieval Archer

Rysunek 5 pokazuje projekt w trakcie dziatania. Warto zwroci¢é na zauwazalne sylwetki
nacierajacych przeciwnikow oraz rozbudowang warstwe oprawy graficznej. Ponadto gra

stawia na wigkszg immersje rezygnujac z interfejsu uzytkownika, a wszystkie potrzebne
reakcje s przedstawiane za pomocg efektow audio-wizualnych.
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2. Projekt

2.1. Zalozenia ogolne

U podstaw zalozen realizowanego tematu bylo wykonanie prostej gry, ktora bedzie
moglta by¢ w tatwy sposdob modyfikowana w przysztosci. Uzyskana prostota nie jest
wynikiem zmniejszenia ilo$ci elementow sktadowych, a ich odpowiedniej alokacji
w projekcie. Przejrzysty kod, enkapsulacja, czy minimalizacja skomplikowanych relacji
miedzy wykonanymi fragmentami pozwala na wigkszg czytelno$¢ w przysztosci. Umiejetnosc
tatwej modyfikacji w duzej mierze ma pomoc w tworzeniu dodatkowych poziomow.
Zastosowanie wszelkich staran do odpowiedniego projektowania gry umozliwi nie tylko
proste tworzenie nowych poziomow, ale rowniez korzystanie z innych wizualnie broni, czy
tez dodanie dodatkowych przeciwnikéw i dynamicznych elementow, ktére mogg ich zranic.

Przed rozpoczeciem projektowania zostaly spisane kluczowe idee, ktore byty
precyzowane jeszcze przed tworzeniem bazowego prototypu. Wyznaczaty one kolejne etapy
sprawdzania projektu, dzigki czemu utatwito to $ledzenie postepu w kolejnych fragmentach
projektu . Wyzej wymienione wymagania mozna zestawi¢ w nastgpujaca liste:

e (Oddzielenie projektu od jakichkolwiek danych wejsciowych. Rozwijajac mysl —
program moze korzysta¢ wylacznie z plikow znajdujacych si¢ wewnatrz projektu.
Pozwoli to na uniknigcie problemow z referencjami do zmieniajacych si¢ plikow.

e Zmienne parametry dotyczace projektu, powinny by¢ mozliwie tatwo dostgpne,
a jesli istnieje taka mozliwo$¢, zebrane w jednym miejscu.

e Tworzone stale powinny mie¢ uzasadnienie w projekcie i by¢ odpowiednio
nazwane.

e Kazdy modul ma za zadanie przeprowadzac¢ tylko 1 wytacznie odpowiednie akcje
i zadania, do ktorych zostal napisany.

e Niedopuszczalne jest umozliwienie uzytkownikowi modyfikacji w zakresie
dziatania gry.

e Deklarowane nazwy zmiennych, funkcji 1 innych elementow skladowych
wyrazane s3 w jezyku angielskim. Ma to by¢ konsekwentnie przestrzegane
w projekcie.

e (Czytelnos$¢ kodu ponad jego wydajnos¢.

Powyzsze zasady stanowig probe systematyzacji kodu i zminimalizowania ilosci
popehianych btedow w trakcie jego realizacji, jak rowniez utatwienie w dodawaniu nowe;j
zawarto$ci do istniejacego juz projektu. Kompetentne korzystanie z wyzej wymienionych
przepisOw powinno umozliwi¢ ukonczenie projektu w okreslonym czasie. Jedng
z najwazniejszych zasad jest ta wymieniona na samym koncu — w przeciwnym wypadku, gdy
nastgpi potrzeba poprawienia istniejagcego kodu, moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej ponowne
zrozumienie kodu bedzie rownie czasochlonne, co jego pierwotne napisanie. Dopoki
wydajnos$¢ projektu pozwala na ptynng 1 satysfakcjonujaca gre na sprzecie obstugujacych
wirtualng rzeczywisto$¢, dopdty wydajnos¢ bedzie sprawa drugorzedng. Dlatego tez
w sytuacjach, gdy bedzie istniat wybor miedzy wydajniejszym, a czytelniejszym kodem,
zostanie zastosowany czytelniejszy, tak dtugo, jak nie bedzie to wptywato bardzo znaczaco
na wydajno$¢ oprogramowania.
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2.2. Podobne pozycje na rynku

Na rynku znajdujg si¢ juz gotowe produkty, ktore pozwalajg strzela¢ z tuku. Jednym
z nich jest Kingdom Watcher (rysunek 6). Jak nazwa wskazuje, gracz jest straznikiem
krolestwa, ktorego zadaniem jest obrona panstwa przed stylizowanymi, zarbwno w grafice
i proporcjach, zolierzami. Produkcja nie jest rozbudowana. Gracz moze budowaé, w Kilku
wybranych przez tworcow, miejscach wiezg oraz strzela¢ z tuku. Plusem s3 zréznicowane
poziomy, bedace czyms$ naturalnym, gdy tworzy si¢ gre oparta o rozgrywke znang z Tower
Defense. Jak pisza tworcy, ,,Kingdom Watcher jest idealng mieszanka tower defense
1 shoot’em up” [5]. Nie rekompensuje to jednak braku immersyjnego korzystania z tuku, co
utrudnia czerpanie 'przyjemnoéci zgry.

T
Rysunek 6 Widok z gry Kingdom Watcher (Zrodio: [5])

Kolejng cickawg propozycja jest Elven Assassin VR (rysunek 7). Od poprzedniej
wyroznia go zdecydowanie inny styl graficzny — postawili na realizm S$redniowiecznej
fantastyki. Powstajaca od ponad roku gra w Gliwicach. W recenzji Petera Grahama, zauwazyt
on, iz ,,strzelanie w wirtualnej rzeczywistosci jest zawsze przyjemne, niewazne czy to bronie,
magia, czy tuk i strzaty” [6]. Nic zatem dziwnego, ze przychylnie spojrzal na ten tytul. Gra
umozliwia teleportacj¢ w kilka wybranych miejsc. Podobnie jak w przypadku Kingdom
Watcher, gra réwniez skupia si¢ na celnym strzelaniu z tuku. Gra wymaga wigkszej
spostrzegawczosci wzgledem cukierkowej gry. Powodow jest kilka — postaci nadchodza
z rdznych stron, a kolorystycznie potrafig zla¢ si¢ z ttem. Efekt ten jest potegowany tym
bardziej ze wzgledu na stosunkowo niska rozdzielczo$¢ gogli wirtualnej rzeczywistosSci.
Potrzeba strzelania na duze odlegtoéci do szybko poruszajacych postaci jest dodatkowo
utrudniona przez brak nawet najprostszych przyrzadow celowniczych i problemy z percepcja,
znane przy korzystaniu z VR.
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Ostatnia ze sprawdzonych produkcji — Holopoint (rysunek 8) — jest gra zdecydowanie
bardziej dynamiczna niz te przedstawione dotychczas. Poza interesujagcym stylem graficznym,
wyroznia si¢ na tle pozostalych réwniez sposobem rozgrywki. Zadaniem nie jest obrona
obiektu przed nadciagajacymi przeciwnikami, a skupia si¢ na atakowaniu przeciwnikow:
unoszacych sie¢ w powietrzu szescianéw, czy chodzacych, holograficznych przeciwnikow,
nim te zaatakujg nas. Przeciwnicy maja dodatkowo mozliwos$¢ strzelania, co powoduje, ze gra
wymaga wigkszego poruszania si¢ po ograniczonej przestrzeni pokoju. Daje to jednak pewna
satysfakcje, gdy unikniemy kolejnego pocisku, a sami poslemy celng strzalg. Rozgrywka
zatem sprowadza si¢ do tworzenia wyimaginowanej choreografii w celu unikania kolejnych
pociskow 1 jednoczesnego atakowania nacierajgcych przeciwnikow.

/

Rysunek 8 Projekt Holopoint w akcji (Zrédio: [10])

Po sprawdzeniu powyzszych, istniejacych juz projektéw, zostato zanotowane, jakie
aspekty mozna poprawi¢, na czym nalezy skupi¢ wieksza uwage 1 z takimi informacjami
wzigto si¢ za podjecie wykonania opisywanego projektu.
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2.3. Elementy gry

Przed rozpoczgciem wlasciwej czgsci opisu projektu gry i jej implementacji, istotne
jest zrozumienie najwazniejszych elementéw zwigzanych z gra Medieval Archer, ktére beda
si¢ pojawia¢ wielokrotnie w kolejnych fragmentach ponizszej pracy.

Gracz: Obiekt posiadajacy wymagane funkcjonalno$ci. Dzigki dziedziczeniu po
zaimplementowanej w silniku klasie postaci, dzigki czemu w przysztosci bedzie mozliwos¢
zaprogramowania dodatkowych sposobodw poruszania si¢. Do gracza przypisane sg takie
komponenty jak kontrolery, tluk, kamera i komponent kapsuly stanowigcy fizyczna
reprezentacje gracza (odpowiada za sprawdzanie czy gracz znajduje si¢ na powierzchni statej,
czy W powietrzu).

Kontroler: Komponent reprezentowany jako dlon. W zwigzku 2z potrzebnymi
funkcjonalno$ciami i reprezentacjg graficzna, jest rozrézniany jako: lewy i prawy. Posiada
interfejsy odpowiedzialne za lapanie i1 puszczanie obiektow. Sklada sie z obiektow
posiadajacych szkielet - reprezentowany przez hierarchie ko$ci. Jest to wymagane
w frameworku Unreal Engine dla przedstawiania animacji.

Luk: Obiekt posiadajacy reprezentacje graficzng broni dwurgcznej dalekosieznej w postaci
sredniowiecznego tuku. Korzysta z interfejséw pochodzace z kontrolerow. Wykorzystuje je
do implementacji funkcjonalnosci zwigzanej z lapaniem, strzelaniem z tuku 1 jego
odktadaniem. Dodatkowo posiada funkcje wywolywania wibracji w kontrolerze po oddaniu
strzatu 1 tworzy dodatkowe strzaty, gdy gracz zniszczy balon.

Strzala: Komponent posiadajacy logike ranienia przeciwnika. Jest reprezentowany przez
sredniowieczng strzalg, z magicznym zakonczeniem w celu ulatwienia jej widoczno$ci po
wystrzeleniu. Na grocie jest dodany komponent fizyczny (w ksztatcie sfery) sprawdzajacy
kolizj¢ z innymi obiektami znajdujacymi si¢ na scenie.

Rysunek 9 Graficzna wizualizacja strzaly

Cel: Obiekt ustawiany statycznie kazdemu kontrolerowi sztucznej inteligencji w celu
okreslenia miejsca, do ktorego ma podazac i co ma zniszczyc¢.

Przeciwnik: Obiekt posiadajace funkcjonalno$ci zwigzane z implementacjg poruszania sig,
jak rowniez zadawania obrazen (w stosunku do celu) oraz otrzymywania obrazen (od strzat
1 pulapek). Jest sterowany przez kontroler. Zawiera drzewo behawioralne sterujgce sztuczng
inteligencja. Posiada reprezentacj¢ graficzng w  postaci zrdznicowanych rycerzy
posiadajacych bron oraz opcjonalnie - tarcze.

Pulapka: Aktor posiadajacy fizyczng reprezentacje w postaci obiektu z mozliwoscig jego
destrukcji (Destructible). Zawiera logike ranienia przeciwnikow znajdujacych si¢ w zadanym
obrebie. Ulega zniszczeniu po kolizji ze strzalg gracza.
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Rozgrywka: Gtoéwna petla gry, na ktorg sklada sie: aktywowanie przeciwnikow
w zwiekszajacej si¢ liczbie z kazda falg. Oczekiwanie na zniszczenie celu, badz wszystkich
przeciwnikdéw i ponowne aktywowanie rycerzy.

Poziom gry: Glowna scena, na ktorej rozgrywa sie cata gra. Sktada si¢ z elementow
statycznych i dynamicznych. Posiada tez czg$¢ logiki odpowiedzialng za rozgrywke
na konkretnej instancji mapy. Znajdujg si¢ tutaj rowniez putapki, spawnery, dodatkowe
wieze, cel przeciwnikdw, potrzebne informacje dotyczace rozgrywki, w tym statystyki
rozgryweki i stan bramy.

Spawner: Obiekt sluzacy za miejsce, w ktorym moga by¢ aktywowani przeciwnicy.
Na poziomie gry musi znajdowac si¢ przynajmniej kilka jego instancji.

Boss: Aktor dziedziczacy po Przeciwniku, ktory posiada zwickszone zycie i zadaje wicksze
obrazenia celowi.

Balon: Obiekt pojawiajacy sie po zestrzeleniu przeciwnika. Porusza si¢ z duzg sitg ku gorze.
Jego zestrzelenie powoduje dodanie odpowiedniej liczby punktéw do bramy i aktywowanie
potrojnych strzat w tuku.

Wieza: Obiekt reprezentowany przez kamienng wiez¢ ze znajdujacg si¢ na niej czerwong
flagg. Strzelenie w kierunku flagi powoduje zmian¢ pozycji gracza pomi¢dzy wiezami.

Rysunek 10 Wieza umozliwiajgca zmiang pozycji strzelca - gracza
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2.4. Zalozenia funkcjonalne

Tester sprawdzajacy wykonane oprogramowanie, a docelowo uzytkownik — gracz,
najwickszg uwage zwroci na wymagania funkcjonalne, gdyz to od nich zalezy koncowa
funkcjonalno$¢ projektu i jego mozliwosci. Istotne jest wykonane wszystkich zatozonych
celow, w przeciwnym wypadku, gracz moze poczu¢ si¢ oszukany ze wzgledu na otrzymanie
niekompletnego produktu. W przypadku ,,Medieval Archer” czgs¢ wymagan funkcjonalnych
zostala zaprojektowana juz w trakcie zaawansowanego tworzenia gry — bylo to spowodowane
metodyka prowadzenia prac. Mimo takiego sposobu kierowania czasem w projekcie —
po poprawkach i przemysleniach, zostata wykonana lista zatozen zawierajgca najwazniejsze
punkty dotyczace opisywanej pracy. Zostata ona przedstawiona ponize;.

e Gracz dysponuje mozliwoscig strzelania z tuku,

Gracz dysponuje mozliwosciag celowania przy pomocy holograficznego

celownika,

Sita naciagu cigciwy majaca znaczenie na tor lotu strzaty,

Gracz moze uzyska¢ bonusowy strzat skladajacy si¢ z trzech strzat,

Gracz moze przemieszcza¢ si¢ miedzy istniejagcymi wiezami,

Plynnie poruszajacy przeciwnicy stanowigcy wyzwanie,

Dwa bazowe rodzaje przeciwnikow posiadajacy rézng ilo$¢ punktéw zycia

i ilo$¢ zadawanych obrazen,

Mozliwo$¢ sprawdzania na biezaco stanu bramy,

e Gracz w dowolnym momencie moze sprawdzi¢, ile fal przetrwat i ile zdobyt
punktow,

e QGracz otrzymuje widoczng wiadomos¢ po przegraniu rozgrywki.

2.5. Metodyka projektu

Wymyslona koncepcja wraz ze spisanymi zalozeniami nie s3 wystarczajace, by
z powodzeniem ukonczy¢ projekt. Przed rozpocze¢ciem implementacji, nalezy utworzy¢
projekt aplikacji, a z pewnoscig jego szkic, tak aby umozliwi¢ osobom pracujagcym nad
projektem na podazanie za wspolng ideg. Dodatkowo, w przypadku opisywanego dokumentu,
przeprowadzono rozeznanie w zakresie metodyk prowadzenia projektu, w celu zapewnienia
mozliwie najlepszych efektow, przy stosunkowo niskich naktadach pracy. Zauwazono, iz nie
istnieje jedno, uniwersalne rozwigzanie, ktére pozwalatoby na rozwigzanie wszystkich
probleméw. Jest to uwarunkowane miedzy innymi tym, kim jest uzytkownik docelowy,
czy tez jaki zestaw wymagan zostat postawiony u poczatku projektowania.

W  przypadku opisywanego tutaj projektu, klientem jest gracz. W zwigzku
z powyzszym, naturalne wydato si¢ stosowanie metodyki zwinnej. Programowanie zwinne
w duzej mierze skupia si¢ na przyrostowym modelu budowania aplikacji i zaktada czesto
wydawane wersje prototypowe, ktore przechodza przez testy z udziatem klienta. W projekcie
nie byto ustalonych sztywnych ram czasowych, co pozwalato na czestsze wprowadzanie
zmian i poprawek do wczesniej utworzonych elementéw. W wyniku czego, po Kilku —
tak zwanych przebiegach (z angielskiego sprints) — spisana zostatg pierwotna wersja projektu,
na podstawie ktorego rozpoczgto prace nad implementacja. Skorzystanie z metodyk agile
1 czeste testowanie aplikacji pozwolita na spelnienie dodatkowych wymagan, ktoére powstaty
dopiero w trakcie doglebnego testowania. Pozwolito to na przygotowanie projektu pod grupe
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docelowa, a ponadplanowo rdwniez zanotowano pewne powtarzajace si¢ scenariusze,
czy pomysty na to, jak rozbudowac¢ projekt w przysztosci.

2.6. Rozgrywka

Rozgrywka bedzie stanowita swojego rodzaju trybut do czaséw S$redniowiecznych
1 zarazem gier akcji. Jest to rowniez odpowiedz na pytanie, dlaczego akurat tuk. Umiejetnosci
gracza sa stylizowane na tych pochodzacych z tego okresu czasowego, z odrobing magii,
w postaci magicznych strzat pojawiajacych sie, gdy zdobedziemy odpowiedni bonus.
Zaimplementowany tor lotu strzaly stanowi symulacj¢ sposobu poruszania strzat w $wiecie
rzeczywistym, z delikatnym podejsciem w stron¢ rozrywkowego podejscia iloscig sity, aby
gracz nie byt zmuszony do trudnego naciagu cigciwy.

Znaczacym problemem wielu gier w wirtualnej rzeczywistosci jest wielko$¢ map.
Nierzadko duze mapy, z zawitymi korytarzami i wcigz pojawiajacy si¢ zagadnienie lokomocji
w VR. Jest to szczeg6lnie problematyczne w sytuacji, gdy do znalezienia mamy maty element
w otaczajagcym nas $wiecie. Medieval Archer eliminuje te problemy poprzez wykonanie
niewielkiej areny z teleportacja wytacznie do okreslonych miejsc, co eliminuje sytuacje, gdy
poprzez teleportacje dostaniemy si¢ do miejsca, ktorego nie potrafimy opusci¢. Niewielkie
obszary to rowniez dobry sposéb na lepsze kierowanie rozgrywka poprzez doprecyzowanie,
skad, gdzie i jaka trasg beda poruszac si¢ postaci widoczne przez gracza.

Miegjscem zycia bohatera jest mityczny, sredniowieczny $wiat, ktory zostat zalany
przez sity ztego wladcy. Rdézne kultury staraja si¢ przeja¢ kontrole nad europejskim zyciem,
tworzac zrdznicowanych przeciwnikow, ktorych napotka na swojej drodze gracz. Wptyw zla
moze jednak zosta¢ opozniony i wytacznie efektywnos$¢ gracza moze tutaj co$ zmienic.

Poczatek kazdej rozgrywki to mozliwo$¢ przetestowania luku w formie intuicyjnego
samouczka. Ma to rowniez za zadanie wprowadzi¢ gracza do §wiata, w ktérym sie znalazt.
Zrozumie swoje mozliwosci 1 nauczy si¢ je wykorzystywaé, zeby mdéc w pehni cieszy¢ si¢
rozgrywka.

2.7. Mechanika

Opisywany projekt korzysta z jednej z najbardziej pozadanych zasad przy tworzeniu
gier: Prosta do zagrania, trudna do opanowania do perfekcji. Pozwala to na ciggle rozwijanie
gracza w istniejgcych mechanikach, czy uczenie i poznawanie nowych.

Najistotniejsza mechanika w przypadku tego projektu jest strzelanie z tuku.
Zagadnienie to byto konsultowane z tucznikiem, w celu zwigkszenia immersji trzymania
1 strzelania z tuku, dzigki temu, zaprojektowana bron miala szanse dorownywac prawdziwe;.
Drugg rdzenna mechanika jest wysylanie coraz wigkszej liczbie przeciwnikéw wraz
z progresja w grze. Dostosowanie odpowiednich parametrow, takich jak poczatkowa liczba,
czy liczba, o jaka ma si¢ zwigkszac¢ ilos¢ aktywowanych przeciwnikow. Powoduje to
stopniowe zwigkszanie poziomu trudnosci. Za efektywna walke, gracz jest nagradzany
punktami. Ich ilo$¢ jest zalezna od tego, do ktorej fali gracz doszedt 1 czy potrafi celnie trafia¢
w glowe, co jest nagradzane dodatkowymi punktami. Pojawiajace si¢ po pokonaniu
przeciwnika balony, jezeli zostang zestrzelone, roéwniez nagradzaja gracza punktami,
jak rowniez punktami wytrzymatosci dla bramy.

Dzigki odpowiedniemu polgczeniu interesujacego $§wiata gry i mechanik gier,
projekt jest w stanie utrzymac gracza w stanie ,,flow” [11] (rysunek 11), czyli takiego
zaangazowania, ze czerpiemy przyjemnos$¢ z gry i nie jesteSmy znudzeni jej prostota,
po krotkim czasie od zapoznania si¢ z produkcja.
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Rysunek 11 Wykres pokazujqcy w jaki sposéb powinna zmienia¢ sie trudnosé¢ umiejetnosci (Zrédto:[11])

2.8. Styl graficzny

Spojnos¢ jest kluczem do immersji. Jest to zatem jedna z decyzji, ktdre znaczaco
wplywajg na odbiodr produktu przez klienta. W przypadku wykonywanego projektu — wybor
byt tym istotniejszy, gdyz projekt posiada narzucone duze wymagania sprz¢towe zwigzane
z technologig wirtualnej rzeczywistosci. Dlatego tez, w wyniku testow wydajno$ciowych,
wybrano grafike stylizowana ,low-poly” w S$redniowiecznym $wiecie. Uzyty sposob
przedstawienia, pozwala na znaczng optymalizacje projektu i odchudzeniu go z wielu
nieistotnych elementow, przy réwnoczesnym zachowaniu przyjemnej dla oka otoczki
graficzne;j.

Rysunek 12 Tymczasowy obrazek z wyjasnieniem grafiki

Uzycie stylistyki low-poly wymaga roztropnego wykorzystywania koloréw, aby gracz, nie
mial problemu z zauwazeniem, co robi i gdzie si¢ znajduje. Konsystencja wykorzystywanych
koloréw jest bardzo istotna, zatem nalezy uwaza¢, by nie uzy¢ tego samego (widocznego
dla gracza) koloru, réwniez do innych oznaczen. Przyktadowo, uzycie konkretnego koloru
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do symbolizowania pewnego typu interakcji spowoduje, ze gracz bedzie si¢ spodziewat
kazdorazowo, ze wykorzystany kolor bedzie stuzyt tylko 1 wylgcznie do interakcji podobnych
i takich samych jak ta pierwsza. Taki sposob uczenia spowodowal, ze pewne schematy
przewijaja si¢ we wszystkich grach — przyktadem moze by¢ powielanie schematu czerwonych
beczek, ktore, co jest bardzo prawdopodobnie, wybuchng po oddaniu w nie strzatu.
Skorzystanie z takiego stylu graficznego upraszcza sytuacj¢ zwigzang z teksturowaniem
obiektow przestrzennych. Zamiast tego, kazdy poligon posiada wylacznie kolor, ktory jest
zawarty w jednej teksturze — bitmapie. Pozwala to dodatkowo zaoszczedzi¢é pamieé
1 zmniejsza obcigzenie procesora.

2.9. Sztuczna inteligencja

Sztuczna inteligencja w grach to duze wyzwanie. Musi nie tylko reagowaé w czasie
rzeczywisto$ci, ale roéwniez by¢ zdolna do dynamicznego zmieniania decyzji, gdy sytuacja
w trakcie rozgrywki bedzie tego wymaga¢. W przypadku tego projektu, wykorzystano
zaimplementowane w silniku drzewa behawioralne.

Sequence
Walk to Door Selector Walk through Door Close Door

Qpen Doar Sequence \’_‘ Smash Door

PN

Unlock Door Qpen Door

Rysunek 13 Przyklad drzewa behawioralnego (Zrédio:[13])

Chris Simpson w swoim artykule o drzewach behawioralnych napisat: ,,Drzewa moga
by¢ bardzo glebokie, z weztami odwotujacymi si¢ do poddrzew, ktore przeprowadzaja
konkretne funkcje, pozwalajac programisScie na tworzenie bibliotek zachowan, ktére moga
by¢ nastgpnie potaczone ze soba, by uzyska¢ bardzo przekonujace zachowanie sztucznej
inteligencji” [13]. Rozwigzanie wykorzystujace drzewa behawioralne, to bardzo elastyczne
rozwigzanie, ktore pozwala w krotkim czasie przetestowac dziesiatki sposobdw reakcji,
CO znaczgco przyspiesza proces implementacji przeciwnika. Po utworzeniu prostego drzewa
tatwo dodawa¢ dodatkowe wezty, ktére wprowadza zrdéznicowanie w zachowaniu, a tym
samym przyczynig si¢ do ciekawszej rozgrywki.

Kontroler sztucznej inteligencji ma za zadanie w odpowiedni sposéb sterowaé
wirtualnymi przeciwnikami. W tym celu bedzie posiadat odpowiednig instancje powyzszego
drzewa behawioralnego (rysunek 13). Dzigki temu, przeciwnik bedzie ptynne przechodzit
z punktu, w ktorym zostal aktywowany, do punktu, w ktorym znajduje si¢ brama i rozpocznie
jej atak. Nastepnie, gdy uda mu si¢ jg zniszczy¢, przejdzie do Srodka. Istotne jest, by
zaimplementowana sztuczna inteligencja, byla wystarczajagco generyczna, by znalazia
zastosowanie nie tylko na wykonanej w ramach pracy poziomie gry, ale rowniez na kazdym
innym spetlniajagcym podstawowe warunki, tj. posiadajgcym miejsce docelowe
i wygenerowang mape, stuzacag do wyszukiwania trasy na powierzchni mapy.
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3. Implementacja
3.1. Srodowisko i uzyte narzedzia programistyczne

3.1.1. Wprowadzenie

W opozycji do wielu aplikacji uzytkowych, gry sa wykonane tak, by wciggaé
uzytkownikéw w §wiat multimedialny za pomocg rozbudowanych, ztozonych scen w dwoch
lub trzech wymiarach, korzystajac z dobrodziejstw techniki. Aby gracz potrafit wczué si¢
w otaczajacy go Swiat, kazdy aspekt projektu musi by¢ spdjnie wykonany, w tym: grafika,
udzwickowienie, a cO najstotniejsze z punktu widzenia gracza — interesujaca i umiejetnie
zbudowana rozgrywka. Za zarzadzanie caloscig projektu odpowiada framework -
w przypadku tego projektu, jest to Unreal Engine 4. Zestaw narzgdzi, jaki oferuje, umozliwia
wykonanie opisywanego pomystu. Silnik zostat zaprojektowany tak, by umozliwiat nie tylko
tworzenie gier, ale rowniez filméw animowanych, czy foto-realistycznych wizualizacji. Tak
przygotowany stanowi odpowiedni fundament do wykonywania projektow w wirtualnej
rzeczywistosci — dla komputeréw stacjonarnych, konsoli stacjonarnych, czy urzadzen
mobilnych. Firma Epic Games zdaje sobie sprawe, iz rozszerzona i wirtualna rzeczywistos$¢
to bardzo dynamicznie rozwijajace si¢ technologie. W zwigzku z zainteresowaniem firmy
dalszym ich rozwojem, zrozumiate jest, ze juz od kilku wersji silnik posiada natywne
wsparcie urzadzen, mi¢dzy innymi - HTC Vive. Przetestowali go przy okazji tworzenia
wiasnych produkcji — najpierw Bullet Train, na podstawie ktorego wykonali prezentacje [12],
ktéra jest obowigzkowa pozycja dla oséb interesujacych sie wirtualng rzeczywistoscia,
nastepnie Robo Recall.

Jednym z istotnych aspektow wyboru wilasnie tego rozwigzania, byta mozliwosé
zastosowania Forward Rendereringu, ktory zmniejsza wymagania dla Kkarty graficznej.
Na potrzeby swojego projektu VR rozbudowali mozliwos$ci renderujace, tak, by byly w stanie
obstugiwa¢ dodatkowe opcje dotyczace swiatet, MSAA, czy instancjonowane renderowanie —
polegajace na renderowaniu klatek dla obu oczu jednocze$nie, a nie w sekwencji, powoduje
to wzrost wydajnosci zaréwno dla karty graficznej, jak i procesora [15] - co pozwala uzyskaé
satysfakcjonujaca jako$¢ wizualng i utrzyma¢ wymagane 90 klatek na sekundg. Silnik
domyslnie posiada rowniez optymalizacj¢ obiektow graficznych, pozwalajac silnikowi
renderujagcemu na odrzucenie pikseli, ktore nie beda widzialne ze wzgledu na zakrzywienie
soczewek gogli [15]. Zostat on napisany w jezyku C++ i tez z jego wykorzystaniem wytwarza
si¢ oprogramowanie. Atutem wyzej przytoczonego Silnika, wzglgdem innych istniejacych
propozycji jest natywne narzedzie Blueprints, ktore pozwala na wizualne programowanie.

3.1.2. Edytor map

Jednym z podstawowych narzedzi silnika Unreal Engine 4, jest edytor map. To przy
jego uzyciu wykonywane sg poziomy, po ktorych porusza si¢ gracz. RoOwnie rozbudowany,
co edytor, jest jego interfejs graficzny. W odpowiednich oknach znajdziemy bazowe obiekty,
w tym prymitywne obiekty geometryczne, czy efekty graficzne i wolumeny,
m.in. poszukujace ptaszczyzny, po ktorych moga si¢ poruszaé przeciwnicy. Po uruchomieniu
silnika, po prawej stronie znajdujg si¢ szczegdly dotyczace wybranego obiektu i lista
obiektow rozstawionych na mapie. U dotu umieszczono wykaz obiektow, w tym utworzonych
przez siebie aktorow, jak rowniez pliki z materiatami i teksturami. W centralnej czgsci mozna
zobaczy¢ widok z otworzonej mapy, z mozliwoscig swobodnego poruszania. Opisywane okno
moze rowniez postuzy¢ do wyswietlanie gry, jesli zostanie uruchomiona odpowiednia opcja.
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Rysunek 14 Interfejs edytora map w Unreal Engine 4

3.1.3. Blueprints — wizualny jezyk skryptowy

System wizualnego skryptowania — Blueprints, jest kompletnym narzedziem
pozwalajagcym na wykonanie catego projektu bez uzycia natywnego C++. Koncept ten jest
oparty o interfejs korzystajacy z weztow, stuzacych do pisania elementéw rozgrywki
wewnatrz silnika. Podobnie jak inne jezyki wizualne, uzywa on do definiowania klas OO
(object-oriented) lub obiektow wewnatrz silnika. Zdefiniowane obiekty przy uzyciu tego
systemu, sg nazywane tak samo jak system, czyli Blueprints. Elastyczno$¢ i mozliwosci
systemu pozwalajg projektantom uzywaé wielu narzedzi, ktore zwykle dostgpne sa tylko
programistom. Dodatkowo, mozna go rozszerzy¢ o funkcje zapisane W natywnym jezyku
c++, co sprawia, ze jedynym ograniczeniem s3a zasoby, do ktorych ma si¢ dostgp. Jest
to kolejny ewolucyjny krok w strone¢ szybkiego prototypowania projektéw. Zastapit
on czeSciowo wcezesniejszy jezyk — UnrealScript 1 posiada tez wigkszos¢ jego mozliwosci,
migdzy innymi: dziedziczenie klas, przechowywanie i modyfikowanie wlasnosci obiektow,
czy zarzadzanie komponentami (obiektami, bedacymi dzie¢mi klasy). Docelowo system
zostal tak zaprojektowany, aby umozliwi¢ S$cista wspotprace miedzy programistami,
a designerami. Pierwsi maja za zadanie napisa¢ bazowe klasy, z odpowiednimi polami
mozliwymi do modyfikacji, a drudzy wykorzysta¢ klasy poprzez dziedziczenie.

System sklada si¢ z wielu typoéw, z ktorych kazdy posiada inng funkcjonalnos$¢ —
od tworzenia nowych typoéw, poprzez skryptowanie wydarzen, ktére majag mie¢ miejsce
w trakcie rozgrywki, na tworzeniu interfejsow konczac.

W opisywanym projekcie najczgséciej uzywanym typem jest Blueprint class. Obiekt
ten pozwala z tatwoscig doda¢ funkcjonalno$¢ do istniejacych klas. Jak inne — jest tworzony
wewnatrz silnika, z wykorzystaniem wizualnego skryptowania, a nastgpnie zapisuje go
w projekcie. Stuzy rowniez do zdefiniowania nowych klas, ktére moga zosta¢ umieszczone
W postaci instancji na mapie 1 bedg zachowywac si¢ jak kazdy inny aktor.

Innym z wykorzystywanych typéw jest Level blueprint. Zachowuje si¢ on
jak globalny graf poziomu. Kazdy poziom posiada witasng instancj¢ tego obiektu tworzong
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w momencie kreacji mapy, jednakze nie mozna utworzy¢ go w inny sposob. Przechowuje
dane dotyczace wydarzen i instancji aktoréw znajdujgcych si¢ na mapie. Pozwala rowniez
na podziat mapy i wezytywanie jej w odpowiednich momentach, dla zwigkszenia wydajnosci.

Warto rowniez wspomnie¢ o strukturze wewnatrz obiektu Blueprint. Najwazniejszymi
elementami s3: Event Graph, Construction Script i Viewport. W zaktadce Event Graph mozna
znalez¢ wezty grafu, ktore uzywaja zdarzen 1 wywotania roznych funkcji, w celu
przeprowadzenia akcji zwigzanych z Blueprintem. Jest wykorzystywane w celu dodania
funkcjonalnosci do wszystkich istniejgcych instancji klasy. Zgodnie z tym, co napisat
Brenden Sewell - ,event nawigzuje do pewnych akcji w grze, ktore zachowuja sie¢
jak wyzwalacz dla Blueprinta by co$ wykona¢. Wigkszos¢ tworzonych blueprintéw posiada
ponizsza strukture: Event (kiedy), warunki (jesli), akcje (wykonaj).” [14]. Construction Script
przechodzi, w momencie utworzenia instancji klasy, po liscie komponentow w niej zawarte;j,
aby wykona¢ odpowiednie operacje inicjalizacyjne. Ostatnia, lecz rownie wazng czescig jest
Viewport [Rysunek 14] — tutaj jest przedstawiona graficzna reprezentacja tworzonej klasy,
gdzie w tatwy sposdb mozna ustawi¢ komponenty w relatywnej pozycji do komponentu
bedacego korzeniem hierarchii.

Narzedzie posiada rowniez wlasny debugger. Po wejsciu w tryb pracy z jego uzyciem,
mozna przyjrze¢ si¢ dokladnemu przeptywowi sterowania w czasie rzeczywistym i wowczas
stosunkowo tatwo wykry¢ btedy, ktore zostaty popetnione.
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Rysunek 15 Interfejs Blueprintu

3.2. Problemy implementacyjne

3.2.1. Wprowadzenie

Proces implementacji sktada si¢ z problemoéw i sposoboéw ich rozwigzania. Pod tym
wzgledem, wykonywanie gry nie rozni si¢ niczym od realizacji innych projektow
informatycznych. Jak w ich przypadku, tak i tutaj niejednokrotnie nalezy przeprowadzic
dhugotrwaty proces wyszukiwania problemu, a nastepnie poprawiac tak dtugo, az rozwigzanie
bedzie satysfakcjonujace dla klienta. W przypadku opisywanego projektu, w zwigzku z pewng
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losowos$cig, nawet replikacja btedu moze by¢ wymagajaca. Poza tym nie wszystkie bledy
sg wyltacznie wynikiem aplikacji, nierzadko wynikaja z niewtasciwego dziatania sprzetu. Gdy
takie wystapia, mozna jedynie probowac przeciwdziala¢ istniejacym objawom, gdyz dopdki
nie nadejdzie nowa edycja urzadzen — problem bedzie wystepowac powszechnie.

3.2.2. Problemy z celnym strzelaniem

Ze wzgledu na istniejaca niedoktadnos$¢ pozycji kontroleréw, a co wazniejsze — percepcyjne
problemy zwigzane z postrzeganiem gl¢bi w wirtualnej rzeczywistosci, zadanie gracza
zwigzane ze strzelaniem jest utrudnione. Niestety, projekt nie jest w stanie zapobiec
wystepujacym problemom, moze jedynie poprzez odpowiednie mechaniki utatwic¢ korzystanie
z tuku. W tym celu sprawdzono trzy rézne rozwigzania. Test polegal na trafianiu
poruszajacych si¢ celow 1 obliczaniu stosunku trafien do ilosci wszystkich strzatéw.

Rysunek 16 Wykorzystane celowniki w projekcie

W pierwszej kolejnosci przetestowano dziatanie tuku bez implementacji dodatkowych
przyrzadow celowniczych. W trakcie testowania okazato si¢, ze problemy ze strzelaniem byly
na tyle problematyczne, iz cel trafialo mniej niz dziesi¢¢ procent wystrzelonych strzal.
W zwigzku z powyzszym, zostat dodany statyczny celownik (Rysunek 16, po lewej). Dodanie
powyzszego nieznacznie ulatwito strzelanie i poprawilo wynik o 6 punktow procentowych.
Dzigki statycznemu celownikowi, tatwiej jest graczowi utrzymac strzate w odpowiedniej
plaszczyznie. Niestety nie jest to wystarczajace, aby uzyskac satysfakcjonujacy wynik.
Kierujac si¢ zasadg — rozgrywka ponad wszystko, zostal dodany dynamiczny celownik
holograficzny, ktory cho¢ nie pasuje do sredniowiecznego stylu, miat za zadanie utatwic¢
ustawienie strzaly w dwoch plaszczyznach, dzigki czemu gracz czuje, Ze strzata porusza si¢
tam, gdzie ja postal. Zwiekszyto to celnos¢ do 25 procent. Kolejnym krokiem byta proba
zasygnalizowania graczowi, gdzie trafita wypuszczona strzata. Realistyczne odwzorowanie
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potaczone z niskg rozdzielczoscig gogli powodowalo, iz gracz nie byl w stanie zauwazy¢
gdzie poleciata strzata. W zwigzku z powyzszym =zastosowano kolejne usprawnienia
w mechanice strzelania. Pierwsza z nich bylo dodanie $wiecacych lotek. Mialo to na celu
ulatwienie graczowi zauwazenie post factum miejsca, gdzie wyladowala strzata, tak by mogt
skorygowa¢ tor lotu nastgpnej. Nieznacznie zwigkszyto to celno$¢ dalszych strzatow.
Kolejnym pomystem bylo zaimplementowanie smugi, ktora ukazuje si¢ za strzala, dzieki
czemu gracz jest w stanie zauwazy¢ caty, paraboliczny tor lotu strzaty. Byt to dobry pomyst,
ktory dodatkowo zwigkszyt celno$¢ o kilka procent. Ponizej] mozna zauwazy¢ na wykresie
(Rysunek 16), kolejne etapy ulepszania mechaniki, w celu zwigkszenia celno$ci. Finalnie
$rednio co trzecia strzata trafia celd, co stanowi wystarczajacy wynik, by zapewni¢ graczowi
poczucie, ze jest dobrym strzelcem.

Celno$¢ gracza

35%

30%

25%
20%
15%
10%

0%

Brak celownika Celownik Celownik Zwykia strzata  Swiecace lotki  Smuga za lecaca
statyczny holograficzny strzatg

Rysunek 17 Celnos¢ gracza w zaleznosci od typu celownika
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3.2.3. Droga przeciwnikow

Przeciwnicy stanowig waznag cze$¢ gry. W zwigzku z powyzszym istotne jest,
aby sposob ich poruszania byt mozliwie odpowiedni do stylu projektu. Wazne rowniez byto,
aby speliony byl warunek mozliwie dynamicznego sposobu prowadzenia przeciwnikow.
W programie rozwazano dwa rozne podejscia do tego zagadnienia. Pierwszym z nich byto
utworzenie odpowiedniej hierarchii punktow — grafu, gdzie posta¢ miata poruszac si¢
od punktu do punktu (rysunek 17).

Rysunek 18 Skierowany graf dla trasy przeciwnikow

Jak wida¢ na rysunku powyzej, utworzenie zestawu punktow (czerwone kropki na rysunku
18), i ustawienie im odpowiedniej kolejnosci, tak by postaci poruszaly si¢ zgodnie
z przeznaczeniem wymagato wielu obiektow, ktore wskazywaty, gdzie majg poruszac sie po
dotarciu do kolejnych weztow. Jest to czasochtonne i obarczone duzym ryzykiem popetnienia
bledu w przypadku zmiany lub dodania kolejnego odcinka, po ktorym moga si¢ poruszac
przeciwnicy. W zwiazku z powyzszym, rozwigzanie t0 zostato zastgpione innym, prostszym.
Kazdy przeciwnik otrzymuje jedynie punkt, ktory ma atakowaé. Tras¢ wyznacza sam,
korzystajac z wbudowanego algorytmu nawigacyjnego. Uproscito to nie tylko implementacje,
ale rowniez poprawito ptynno$¢ poruszania si¢ przeciwnikow. Sprawito réwniez, ze jest
mozliwa implementacja mechaniki zwigzanej z odcinaniem drogi — algorytm
jej wyszukiwania jest dynamiczny i odnajdzie w czasie rzeczywistym nowa, najkrotsza trasa.

3.3. Model i logika gry

3.3.1. Gléwna petla aplikacji

Glowna petla catej rozgrywki sprowadza si¢ do ponizszego grafu (rysunek 18)
odpowiedzialnego za wszystkie, najistotniejsze jej elementy.
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Rysunek 19 Wyglgd obiektu odpowiedzialnego za gtowng petle gry

Na powyzszym grafie wida¢ wyszczegolnione konkretne fragmenty odpowiadajace za kolejne
etapy gry. Najistotniejszymi z punktu widzenia gracza jest jej rozpoczgcie, petla
i zakonczenie. Proces nie wejdzie do rozwinigcia, dopoki nie zostanie aktywowana przez
gracza poprzez zestrzelenie odpowiedniego obiektu na mapie. Nim tego nie dokona, moze
dowolnie strzela¢ z tuku. Ma to na celu umozliwienie graczowi oswojenie z mechanikg
strzelania, nim przyjdzie do trafiania ruchomych celow. Po trafieniu obiektu, ktéorym
na zaimplementowanej mapie jest duzych rozmiaré6w dzwon — gra przechodzi do gltéwnej
petli. Tutaj w pierwszej kolejnosci do zmiennej zapisywana jest poczatkowa ilosé¢
przeciwnikow, a nastepnie w petli zachodzi aktywowanie przeciwnikdw. Aby tego dokonac,
nalezy wylosowac jeden z istniejacych obiektow typu spawner i uzyciu jego funkcji Spawn
Enemy. Teraz, w kazdej klatce sprawdzane sg dwa istotne warunki — Czy przeciwnicy jeszcze
Zyja 1 czy brama nie zostata zniszczona. Jesli pierwszy z warunkéw zwroci warto$¢ fatszywa
— nalezy odczeka¢ ustalong wczesniej warto$¢ czasowa, aby da¢ graczowi mozliwos$é
odpoczynku 1 ponownie rozpocza¢ proces aktywowania przeciwnikow. W przypadku
zniszczenia bramy, rozgrywka si¢ konczy, co wigze si¢ z usuni¢gciem z rak gracza tuku
i uruchomieniem efektow specjalnych w postaci ognia na otaczajacych gracza budynkach.

3.3.2. Funkcjonalno$¢ broni

Luk, bedacy jedynym interaktywnym obiektem, z ktérym bezposrednio ma stycznosé
gracz, jest zarazem jedyng, zaimplementowang bronig, ktora umozliwia wystrzeliwanie
pociskow — w tym przypadku — strzat. Jak wida¢ na rysunku 19, tuk nie sktada si¢ wytacznie
z obiektu graficznego, ale rowniez z odpowiednich obiektow, ktore posiadaja roéznorakie
zastosowania. Istotnym z punktu widzenia gracza jest obiekt, ktory graficznie zostat
przedstawiony w postaci prostopadto$cianu samych krawedzi. Wyznacza on obszar,
w obrebie ktorego gracz jest w stanie zlapa¢ tuk. Jego znaczna wielko$¢ nie jest przypadkowa
— wynika to ze wspomnianego wczesniej problemu zwigzanego z percepcja. Sam tuk nie jest
rowniez symulowany fizycznie — gracze odczuwaja dyskomfort, gdy tuk sam znika,
by pojawic si¢ na stojaku, lub gdy ten spada na ziemi¢ i wystepuje problem z jego ponownym
pochwyceniem. Ponadto, tuk posiada komponenty, ktéore s3 wymagane przez
jego implementacje¢ do poprawnego funkcjonowania, takie jak miejsce zlapania cigciwy,
czy miejsce, gdzie zostanie oparta nowo utworzona strzata oraz celownik holograficzny.
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Rysunek 20 Zuk wraz z reprezentacjq graficzng obiektu przechwytujqcego wydarzenia nachodzenia dwoch obiektow

Klasa tuku, wraz z klasg strzaty, stanowig rdzen calego projektu i w zwigzku z powyzszym
nalezag do najbardziej rozbudowanych w catym przedsiewzigciu. Naturalne dla gracza,
a kluczowe w projekcie funkcjonalnosci wykorzystuja dodatkowy interfejs, by zapewnic¢
komunikacje miedzy kontrolerami, a tukiem. Przechwytuje migdzy innymi momenty, gdy tuk
jest podnoszony, badz upuszczany i w odpowiedni sposob reaguje. Jest to tym bardziej
istotne, 1z ztapany tuk musi porusza¢ si¢ wraz z trzymanym kontrolerem, a czgstotliwos¢
od$wiezania musi by¢ na poziomie wyswietlanych klatek na sekunde, by gracz nie odczuwat
problemow z opdznieniem. Aby uzyskac¢ satysfakcjonujacy wynik, w klasie odpowiedzialne;j
za Kkontroler, zostala zaimplementowana funkcja odSwiezajagca jego transformacje
wywotywana w kazdej klatce. Jako, ze tuk, jest bronig dwurgczng w momencie korzystania
z niej, a trzymang w jednej rgce w stanie spoczynku — nalezalo wprowadzi¢ warunek
sprawdzajacy, w jakim stanie sg kontrolery gracza, czy oba trzymaja, czy jeden.
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Rysunek 21 Aktualizacja pozycji trzymanego elementu

W przypadku trzymania tuku, transformacja trzymanego obiektu jest zdecydowanie prostsza
w implementacji, gdyz wymaga jedynie odpowiedniej rotacji wzgledem kontrolera.
Dwurgezna implementacja wymaga znormalizowania roznicy wektorow lokalizacji dwoch
kontroleréw 1 na ich podstawie utworzenia wektora rotacji, ktéremu zostanie poddany tuk.
W przypadku puszczenia, nalezy sprawdzi¢, ktéra reka puscita, poniewaz znowu prowadzi to
do dwdch réznych rozwigzan — moze to pusci¢ bron, badz wystrzeli¢ strzatg. W pierwszym
przypadku, nalezy sprawdzi¢, czy w momencie upuszczania broni nie byta naciggana strzata,
w przeciwnym wypadku moze ona pozosta¢ w powietrzu, w drugim za$ nalezy aktywowac
komponent stuzagcy do poruszania strzaty. Ten sam warunek jest sprawdzany przed
uruchomieniem funkcjonalnosci strzatu. Nim jednak to nastapi, nalezy obliczy¢ dlugosé
od punktu przylozenia strzaty do jej oparcia o cigciwe, gdyz sita nadana pociskowi rosnie
wyktadniczo w zalezno$ci od naprezenia linki. Sprawdzanie, czy cigciwa jest naciggnigta jest
wywolywana w kazdej klatce, z warunkiem poczatkowym sprawdzajacym, czy powyzsza
czynno$¢ ma miejsce. Gdy warunek jest spetniony, brana jest réznica wektora poczatkowe;j
pozycji ztapanej cieciwy z aktualng pozycja w §wiecie komponentu, ktory jest trzymany przez
kontroler i zwracana jest jego dtugos¢. Co klatke wywolywane sg rowniez funkcjonalnosci
zwigzane z odpowiednim ustawieniem pozycji nowo powstalej strzaly. Wystrzelenie
powoduje aktywacje komponentu Projectile Movement, ktory posiada rowniez symulacje
fizyki i pozwala na odpowiednie ustawienie grawitacji i tarcia. Po nadaniu mu predkos$ci
w przestrzeni lokalnej oraz ustawieniu, aby rotacja obiektu byla zalezna od wektora
predkosci, tak by strzala ptynnie zmieniala obrét w locie, pocisk leci w wybranym przez
gracza kierunku. Po wypuszczeniu strzaty, cigciwa wraca do poprzedniego ksztattu w sposob
mozliwie realistyczny. Do tego celu zostato uzyte proste fizyczne obliczanie sprezystosci
ciata, jakim jest cieciwa. Efekt ten jest aktywny caty czas, jednakze widzialny jest dopiero
przy znacznym ruchu, takim jak naciagnigcie strzaty.

Luk umozliwia strzelanie trzema strzatami jednoczes$nie. Jest to zalezne od poczynan gracza,
tj. bonus zalezny od tego, czy graczowi udalo si¢ zestrzeli¢ balon, pojawiajacy si¢
po unieszkodliwieniu przeciwnika. Ich pozycja jest wyliczana w dodatkowej funkcji, gdzie do
odpowiedniej transformacji dodawany jest wektor z jedng wartosciag w osi Z, tak by strzaty
leciaty pod delikatnie innym katem niz pierwotna.
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Rysunek 22 Prezentacja blueprintu z implementacjq strzaly

Drugim istotnym obiektem biorgcym udzial w strzelaniu, jest pocisk — strzata.
W trakcie ztapania cigciwy przez gracza, tworzona jest instancja klasy strzaty, ktora posiada
jej pelna funkcjonalno$¢. W skrajnych przypadkach, byla mozliwo$¢ jej przypadkowego
aktywowania poprzez zetknigcie grotu z otaczajgcym gracza murem przed jej faktycznym
wystrzeleniem. Taka mozliwo$¢, po jej zaobserwowaniu, zostata zablokowana, gdyz byta
btedem utrudniajagcym gre. Na rysunku 21, mozna zauwazyé, w jaki sposob zostaty
zaimplementowane dwie najistotniejsze funkcjonalnosci strzat, czyli zadawanie obrazen, oraz
tworzenie statycznego obiektu w miejscu uderzenia. Przed wywotaniem funkcji
z zaimplementowanego interfejsu IDamageable, nalezy przej$¢ przez szereg warunkow,
by upewni¢ sie, ze aktor, ktéremu majg zosta¢ zaaplikowane obrazenia, jest odpowiedniego
typu, jak rowniez deaktywowa¢ mozliwo$¢ zadawania obrazen, gdy trafi si¢ w inny
przedmiot. Pominigcie tego kroku, moze skutkowa¢ wielokrotnym zadawaniem obrazen przez
jedna strzate, ktora wbita si¢ w ziemi¢. Warunki sprawdzaja migdzy innymi, czy obiekt
posiada Tag ,Ground”, ktory =zostal przypisany do kazdego statycznego obiektu
wystepujacego na poziomie, badz ,,Gate” — wpisany w obiekt bramy, jak rowniez sprawdzone
zostaje, czy obiekt nie przenika sam siebie, badz tuku oraz czy implementuje wymagany
interfejs. W przypadku spelienia wszelkich warunkéw, aktywowana zostaje funkcja
pojawienia statycznego aktora, gdyz upewniliSmy si¢, ze dotknigta zostata instancja
odpowiedniej klasy. Tworzenie statycznego obiektu wymaga przeprowadzenia kilku obliczen.
W pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ §ladowanie (z ang. trace) z obiektu fizycznego, ktory
stanowi reprezentacje fizyczng strzaty. Ma on na celu wykrycie miejsca uderzenia. Pozwoli
to na doktadne okreslenie, w jaka cze$¢ ciala zostal trafiony przeciwnik 1 w jaki sposob
ma zosta¢ przymocowana do niego strzata. Tutaj tez sprawdzane jest, czy strzata trafita w
glowe, co zadaje dodatkowe obrazenia. Jako, ze w hierarchii szkieletu postaci, znajdujg si¢
roOwniez oczy 1 brwi, one takze sg brane pod uwage przy zwigkszaniu urazow. W trakcie
testow zauwazono, ze trafienie i zdobycie obrazen krytycznych jest trudne, dlatego tez,
do bonusowych obrazen zaliczone zostato rowniez uderzenie w szyje. Po wykryciu miejsca
uderzenia, instancja strzaly zostaje przymocowana do trafionego komponentu. W tym
momencie przeptyw wraca do poprzedniej funkcji i w zalezno$ci od tego, w co trafita strzata,
zadaje, za pomoca odpowiedniego interfejsu, obrazenia, jak réwniez zlicza trafienia
do statystyk, by po chwili usung¢ instancj¢ obiektu.

3.3.3. Funkcjonalnos¢ przeciwnika

3.3.3.1. Wprowadzenie
Wykonanie opisywanego projektu, bez implementacji przeciwnikoéw, mijatoby sie
z celem. Przyczyna jest prosta — gatunek wymaga, aby gracz bronil konkretnego obiektu
przed przeciwnikami. Idea z jakg dziata zaimplementowany wrdg jest stosunkowo prosta,
aczkolwiek nawet tak prosty przeciwnik wymaga kilku interesujacych struktur
do poprawnego dziatania. Na ponizszym rysunku (rysunek 22), mozna zauwazy¢
poszczeg6lne sktadowe, z ktorych zbudowana jest postaé. Oprocz wizerunku jest to oddzielny
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miecz trzymany w re¢ku, poprzez uzycie odpowiedniego gniazda, kapsula biorgca udzial
w symulacji fizycznej, migdzy innymi z otoczeniem, tak by moc sprawdzi¢, czy posta¢ moze
przejs¢ po danym obszarze. Jak rowniez druga kapsuta, ktéra jest wykorzystywana
do zadawania obrazen bramie, gdy przeciwnik do niej dotrze. Posta¢ ta dziedziczy po
utworzonej klasie BaseCharacter, ktora dziedziczy po klasie Character wbudowanej w silnik.
Klasa ta wyroznia si¢ na tle innych migedzy innymi zaimplementowanymi komponentami
pozwalajagcymi na poruszanie. Dodatkowo posiada kapsule dla postaci i zawiera miejsce
dla obiektu szkieletowego.

Rysunek 23 Bazowa postac wraz z fizycznymi reprezentacjami

3.3.3.2. Drzewo behawioralne

Podstawowym sposobem implementacji sztucznej inteligencji w silniku Unreal Engine 4
sg drzewa behawioralne wykorzystujace dane zawarte w odpowiedniej tablicy o strukturze
klucz — wartos¢. Jak zostalo to okreslone przez Brendela Sewell - jest to serce sztucznej
inteligencji [14] Rysunek 23 przedstawia drzewo behawioralne, ktére w kolejnych krokach
umozliwia przeciwnikowi dotrze¢ do obiektu, ktory ma by¢ atakowany, obrocenie w jego
kierunku 1 atakowaniu go w pewnych odstgpach czasowych tak dtugo, az zostanie zniszczony,
po czym ma za zadanie przej$¢ dale;.

Tak w skrocie mozna opisa¢ ponizsze drzewo (rysunek 23). Nim jednak bedzie w stanie
spelia¢ tak prozaiczne funkcje, nalezy zaimplementowaé¢ odpowiednie serwisy. Spelniaja
one miedzy innymi funkcje ustawiania odpowiednich warto$ci kluczom w tablicy.

31



®, Sclector

- . .

< B15ervice CalcufateDistance
PGt v Wb prwy 1400 Pl

'™ 87Service_SetActor

N\
N
-
— Blackboard Sased Condition o
. s Vien
W Selector ctory
e BTSarvice_CaleulateDistance
liwwin Loy 0% ey 0 4o 1 e

v
hl

~= Move Yo
T~

»
= Sequence

Y

— Dixtance to target

22 is Gate Cloge?

o
v “ we Move To
Z¢ Notate 1o face DU entry v o O Wit v T Tttt
isTeeee aatn L¢ 0T Task_fumAnien ne
»
£¢ BT Tasi Attack

Rysunek 24 Drzewo behawioralne

Nim przeciwnik zrobi swoj pierwszy Kkrok, funkcja musi obliczy¢ odleglos¢ od swojej
pozycji, do poszukiwanego obiektu (rysunek 24). Po otrzymaniu zgloszenia, nastepuje
wzigcie lokalizacji kontrolowanej przez komputer postaci 1 obliczenie rdznicy wektorowej
z lokalizacja celu. Tak obliczona warto$¢, umozliwia przejScie do kolejnych warunkow.
W tym samym bloku ustawiany jest rowniez aktor, do ktorego majg si¢ udac. Teraz nastepuje
sprawdzenie, czy cel jest ustawiony. Ma to na celu wyeliminowanie ewentualnych btedow
wykonania. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie, czy odleglos¢ do punktu docelowego jest
krotsza niz 200 jednostek. Dopdki tak nie bedzie, posta¢ bedzie szta do celu. W przeciwnym
razie, bedzie wywotywata atak na aktora, ktory jest celem w odstepach sekundowych.
W momencie, kiedy obiekt ten zostanie zniszczony, wywotuje si¢ drugie poddrzewo, ktore
nakazuje przeciwnikowi przemiescic si¢ na miejsce zbiorki wewnatrz muréw miasta.

Rysunek 25 Obliczanie odleglosci miedzy przeciwnikiem, a jego celem
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3.3.3.3.  Kontroler

Kontroler sztucznej inteligencji jest tworzony do kazdej jednostki, ktéra wymaga
sterowania. Kazda instancja posiada wlasng tablice wartosci i1 korzysta z drzewa
behawioralnego. Ma za zadanie reagowac¢ na sytuacje wystepujace w srodowisku i grze.
Wszystko ma odbywac¢ si¢ bez interakcji ludzkiego gracza. Poza spetnianiem odpowiednich
funkcji 1 posiadaniem odziedziczonych komponentéw pozwalajacych postaciom poruszaé si¢
po drodze, jego graf ma za zadanie jedynie ustalenie jaki obiekt tablicy bedzie wykorzystany
1 jakie drzewo nalezy bra¢ pod uwage w podejmowaniu decyzji odnosnie posiadanego pod
kontrolg osobnika.

3.3.3.4. Grafzdarzen
Przeciwnik, pomimo wielu osobnych obiektow, ktorych potrzebuje do poprawnej
funkcjonalno$ci, rowniez posiada rozbudowany graf zdarzen.

Rysunek 26 Przypisywanie bazowych wartosci do tablicy wykorzystywanej przez drzewo behawioralne

Cho¢ drzewo 1 tablica zostaly utworzone osobno, nalezy wpisa¢ pewne wartosci bazowe do
kazdej instancji przeciwnika. W zwigzku z powyzszym, zostato to tutaj zrobione. Na rysunku
25 widaé, w jaki sposob nastgpuje przypisanie konkretnych warto$ci odpowiadajacym im
kluczom.

Zostala réwniez zaimplementowana dodatkowa fizyczna animacja, ktéora ma symulowaé
uderzenie strzaty w przeciwnika. Ma to na celu da¢ graczowi informacj¢ zwrotng, ze strzata
rzeczywiscie trafita. Dodatkowo sprawia to, ze gra jest odbierana jako bardziej realistyczna.
Aby dziatalo to poprawnie, musi by¢ odpowiednio ustawiona fizyczna reprezentacja
przeciwnika. Bledy w tym elemencie sprawia, ze symulacja bedzie niepoprawna i peina
artefaktow graficznych. Po poprawnym ustawieniu, nalezy wykrywaé uderzenia i sprawdzac
w jaka ko$¢ miato miejsce trafienie. Jest to potrzebne, gdyz dzigki temu ustalane jest, w jakie
miejsce przeciwnika nalezy doda¢ impuls sily i z ktorej strony.
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Rysunek 27 Impementacja animacji fizycznej w przeciwniku

Dodatkowo jest tutaj zaimplementowana podstawowa funkcjonalnos¢ przeciwnikow,
pozwalajaca okresli¢, czy gracz skutecznie unieszkodliwil postaé. Korzystajac z interfejsu
IDamageable, klasa otrzymuje informacje¢, kiedy i z jaka sita zostalo wykonane uderzenie.
Nastepnie obliczane jest ile punktow Zycia pozostalo przeciwnikowi i na tej podstawie
sprawdzane jest, czy przeciwnik powinien zosta¢ usunicty z gry. Po jego $mierci jest
tworzony bonusowy balon, ktory daje graczowi szans¢ na odnowienie punktow
wytrzymato$ci bramy.

3.3.3.5. Maszyna stanéw animacji

Omowione aspekty pozwalaja na przemieszczanie postaci. Jednak bez utworzonej
maszyny stanéw animacji (rysunek 27) wraz z ustalonymi animacjami, posta¢ bedzie
poruszata si¢ w pozie T, w ktorej jest tworzona zdecydowana wigkszo§¢ modeli
humanoidalnych. Maszyna stanéw pozwala na graficzne rozbicie animacji w zestaw
wymaganych stanow. Powyzsze stany posiadaja odpowiednie warunki, kiedy nalezy przejs¢
z jednego podgrafu do kolejnego i w jaki sposob nalezy je miedzy sobg mieszaé. Pozwala
to uprosci¢ klase blueprintu odpowiedzialng za strukture, jak rowniez oddzieli¢ animacje
od mechanik, co znaczaco upraszcza implementacj¢ postaci w wielu projektach.

JumpStart

Jumploop

-

JumpEnd

Attack

Rysunek 28 Gldwny graf maszyny stanéw animacji przeciwnika
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3.4. Animacje szkieletowe

Nim posta¢ zacznie poruszaé si¢ w grze, nalezy przeprowadzi¢ szereg procesow.
W pierwszej kolejnosci trzeba taka posta¢ zrealizowa¢ w grafice trojwymiarowej za pomocg
zewnetrznego programu. Mozna do tego celu wykorzysta¢ program 3ds max. Po wykonaniu
postaci i odpowiednim przypisaniu materiatbw do odpowiednich fragmentow modelu,
pozostaje—utworzy¢ odpowiednig hierarchi¢ kosci. W przypadku wykonywania projektow
z wykorzystaniem silnika Unreal Engine 4, mozna postuzy¢ si¢ istniejgcg hierarchig
w prototypowej postaci. Pozwoli to zaoszczgdzi¢ czas i zapewni, ze posta¢ bedzie posiadata
wszelkie potrzebne kosci do wspotpracy z frameworkiem. Majac juz zdefiniowang hierarchig,
trzeba uzy¢ modyfikatora Skin. Ma on na celu zdefiniowanie, w jaki sposob beda reagowaty
poszczegbdlne wierzchotki modelu na zmiane rotacji i pozycji kosci w hierarchii. Proces ten
jest dlugotrwaty, gdyz kazdy punkt moze by¢ modyfikowany przez wiele kosci,
ograniczeniem jest, by suma wplywow na wierzchotek byta réwna jeden.

Rysunek 29 Widok postaci w programie 3ds max

Gdy juz proces dopasowywania zostanie ukonczony, nalezy wybra¢ jedng z kilku drog
zwigzang z procesem animowania. Mozna sprébowa¢ wykonywac je samemu, poprzez
tworzenie kolejnych klatek kluczowych i umozliwienie programowi wykonanie przej$cia
miedzy nimi w postaci klatek posrednich. Innym rozwiazaniem, jest wykorzystanie zrodta, do
pobrania gotowych animacji. Cho¢ bez watpienia nie bgdg tak dopasowane do projektu,
jak wlasne, jednakze nie zawsze jest czas i doswiadczenie by wykonaé¢ odpowiednie
animacje. Zaimplementowana posta¢ w silniku wraz z hierarchia, prototypowa posta¢ posiada
rowniez zestaw animacji, ktory byt pomocny przy implementacji opisywanego projektu.
Po zaimportowaniu odpowiednich plikéw do projektu, otrzymany zostanie ponizszy efekt
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(rysunek 29), w postaci zaimportowanego modelu wraz z hierarchig kosci. Istotne jest,
by posta¢ byta w pozie T, gdyz taka poza jest najtatwiejsza w dalszej pracy nad obiektami
szkieletowymi. Animacje, to nic innego, jak zestaw plikow binarnych, ktore posiadaja
informacje o transformacjach kosci w kazdej klatce. Nalezy uwazaé, by pierwsza klatka
1 ostatnia byly bardzo do siebie zblizone, aby uniknaé efektu szarpania przy zapetleniu
animacji. Waznym z punktu widzenia silnika jest, aby animacja posiadata rowniez korzen
(najnizej potozony element hierarchii), ktéry nie bedzie zmienial swojego potozenia
w przestrzeni trojwymiarowej. Bedzie on stanowit punkt odniesienia. Warto wiedzie¢,
ze animacje wykonywane sa w miejscu, a predkos¢ postaci jest ustalana w kontrolerze.

Rysunek 30 Reprezentacja graficzna postaci i hierarchii kosci

Pomniejsze poprawki mozna wykona¢ w edytorze Persona — wewngetrznym edytorze animacji
silnika Unreal Engine 4. Posiada on wiele funkcjonalnosci, od prostych przej$¢ animacji,
po tworzenie systemoéw odwrotnej kinematyki [15].

Tak wykonane animacje nastgpnie sa wykorzystywane przy tworzeniu blueprintu
animacyjnego, ktory wybiera jaka animacja bedzie odgrywana w danym momencie w oparciu
o posiadane informacje na temat wycinka §wiata.
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4. Podsumowanie

4.1. Wnioski

Rezultatem prac implementacyjnych jest w pelni funkcjonalna aplikacja, ktora
umozliwia rozgrywke dla jednego gracza w wirtualnej rzeczywistosci. Po przestudiowaniu
mozliwych rozwigzan, zostalo zanotowane, iz aplikacja ta w aktualnej formie moze zostaé
pokazem technologicznym, z interesujgcym stylem graficznym. Jednak aby projekt mogt
zaistnie¢ na rynku, wymaga jeszcze wielu godzin pracy. Jest to wynik nie tylko samego czasu
potrzebnego na opracowanie nowych mechanik, czy dodatkowych pozioméw, ale réwniez
potrzeba lepszego poznania tematyki wirtualnej rzeczywistos$ci. Zachowania uczestnikow gier
wykorzystujacych VR roznig sie¢ od tych, ktorzy wybieraja gry komputerowe. | tak
jak niegdy$ gracze zachwycali si¢, gdy mozliwa byta interakcja z obiektem symulowanym
fizycznie, dzi§, aby rynek zwrécil uwage na produkt, musi si¢ on znaczgco wyrodzniaé
wzgledem innych, badz bgdac podobnym — przewyzsza¢ go dzigki lepszemu wykonaniu.
Gracze staraja si¢ dotkna¢ wszystkiego 1 oczekuja na odpowiednig reakcje. Szukaja
rozwigzan, o ktorych nie mysla tworcy. Gdy posiadaja mozliwo$¢ tapania, staraja si¢ zlapac
kazda jedng mozliwg rzecz w obrebie ich rak.

Przygotowujac produkt, ktory jest tworzony z mysla o graczach, nalezy mysle¢
jak gracz. Gra jest pod tym wzgledem znacznie trudniejszym projektem niz inne aplikacje
uzytkowe, w ktorych przedstawia si¢ uzytkownikowi, jakie ma mozliwosci i ten nie stara si¢
wyjs¢ poza ich ramy. W przypadku gier - gracze czgsto szukaja, w jaki sposob mogg oming¢
wymyslone przez twoércéw zagadki, co pozwoli im ukonczy¢ produkcje szybciej. Szukaja
wymagajacej walki, wielu efektow specjalnych, czy niesamowitej oprawy graficznej.
I z takimi oczekiwaniami zakladaja gogle wirtualnej rzeczywistosci. Problem zaczyna si¢
w momencie, kiedy okazuje si¢, ze pewnych mechanik nie mozna wykorzysta¢, bo powoduja
zawroty glowy, a inne wymagaja mocy obliczeniowej, ktorej brakuje, gdyz jest juz
wykorzystywana aby umozliwi¢ ptynng rozgrywke. ,,Simulator Sickness. W przeciwienstwie
do choroby lokomocyjnej, ktéra jest spowodowana fizycznym ruchem, choroba symulatorowa
jest produktem ubocznym sposobu, w jaki postrzegaja uzytkownicy wirtualng rzeczywisto$¢,
ktora rozni si¢ od tego, co méwig im ciata.” [15]. Zderzenie z rzeczywisto$cia (wirtualng),
stalo si¢ dla wielu przykrym do$wiadczeniem, gdyz nie doznali tego, czego oczekiwali.
Zapominajg, ze ta technologia, dopiero wchodzi w fazg ogdlnodostepng i potrzeba wielu lat
pracy nad jej udoskonalaniem, zanim powstana zachwycajace gry z uzyciem wirtualnej
rzeczywistos$ci.

Wirtualna rzeczywistos¢, to nie tylko oprogramowanie lecz rowniez Urzadzenia, ktore
ciggle sa udoskonalane i pozwalajg skutecznie rozwigzywaé kolejne problemy. Mimo to, nie
mozna przej$¢ obojetnie obok wad, ktore dotykajg aktualnych produktow. Miedzy innymi
wystepujacy konflikt sensoryczny, gdy zmyst wzroku wysyta do mézgu inne informacje niz
zmyst ruchu (podobny problem wystepuje w chorobie lokomocyjnej). Wymusza to inny
sposob lokomocji niz poruszanie za pomocg kontrolera, gdyz moze to zdezorientowac
uzytkownika. W wyniku testow, producenci wystosowali pewne rady odno$nie tworzenia
aplikacji z uzyciem ich urzadzef, mi¢dzy innymi: implementowanie nieruchomych punktéw
odniesienia, tak by mézg mogt zrozumieé, ze nie tylko on si¢ nie porusza. Z tych samych
przyczyn, radzi si¢, aby unikaé szybkiego przyspieszenia, czy gwaltownej zmiany obszaru.
W produkcjach na komputery stacjonarne, popularne jest, aby stosowaé¢ rozmycie ekranu,
ktére ma powodowaé zwigkszenie dynamiki obrazu. Po kilku testach z uzyciem tego efektu
w projekcie, okazato si¢ to bardzo nietrafione, podobnie jak z uzyciem ptytkiej glebi ostrosci.
W $wiecie rzeczywistym wzrok akomoduje si¢ tak, aby widzie¢ ostro obiekty znajdujace si¢
w odpowiedniej odleglosci. W przypadku gier jest to wykorzystywane, aby zasymulowac
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dzialanie oka. Jest to wizualnie bardzo ciekawy efekt, jednakze w przypadku wirtualnej
rzeczywisto$ci, nalezy z niego zrezygnowac. Nie mogac wykrywaé ruchow gatek ocznych,
nie jesteSmy w stanie stwierdzi¢, na jaki punkt aktualnie patrzy si¢ gracz, a przypadkowe
rozmycie moze spowodowac¢ bardzo nieprzyjemne w skutkach urazy. We wczesniejszej
wersji aplikacji, istniala mozliwo$¢ bardziej swobodnego poruszania si¢, jednakze gracz
zaktadajac gogle nie widzi $§wiata rzeczywistego, a co za tym idzie nie jest w stanie ocenié
odlegtosci od $cian. Cho¢ byta mozliwo$¢ implementacji potprzezroczystych $cian, ktore
pojawiatyby si¢, gdy dochodzi si¢ do granicy obszaru grania, zmniejszalo to imersj¢ $wiata
1 w zwiazku z tym postanowiono pozby¢ si¢ tej mechaniki, zamknaé gracza w mniejszym
obszarze i1 skupi¢ si¢ na grze w jednym miejscu. Zastosowanie si¢ do wszelkich zdobytych
i doswiadczonych rad, umozliwito to zmaksymalizowanie komfortowego czasu grania.

Najwigkszym problemem wirtualnej rzeczywistosci pozostaje cena. Zakup urzadzen
wirtualnej rzeczywistosci to wydatek rzedu kilku tysiecy ztotych. Dodatkowo wymagany jest
komputer, ktory bedzie w stanie udzwigna¢ aplikacje i wyswietla¢ je z czestotliwo$cig
ekrandw zamontowanych w goglach, co sprawia, ze te sprzed trzech lat spetniaja zaledwie
minimalne wymagania sprz¢towe. Skutkuje to dwojako. Z jednej strony posiadacze urzadzen
poszukuja dobrych produkcji, ktorych jest niewiele, a co za tym idzie mozna podnie$¢ cene
na produkty, ktéore wychodza, gdyz jest duza szansa, ze 1 tak zostang zakupione. Z drugiej
natomiast mata liczba os6b powoduje, iz nawet dobry produkt moze nie trafi¢ do duzego
grona odbiorcow, badz tez kupujacych jest zbyt mato, by pozwolilo to na utrzymanie si¢
z wytworzenia aplikacje wirtualnej rzeczywistosci.

4.2. Mozliwe kierunki rozwoju

Projekt poczatkowo zaktadat wykonanie gry prostej, ktora zostanie wykorzystywana
wylacznie w celach promocyjnych wirtualnej rzeczywisto$ci, jednakze juz w trakcie pisania
projektu, powstato wiele réoznych pomystow, ktoére moga znaczaco rozwing¢ produkt, tak
by zwigkszy¢ jego szanse na rynku.

Dodanie dodatkowych, zroznicowanych map bedzie naturalnym posunigciem. Pozwoli
to na zwigkszenie ilosci réoznorodnych rozgrywek. Jednakze koncepcja ciagtej obrony, tylko
w innych miejscach, nie wystarczy, aby zainteresowac graczy. Implementacja stacjonarnych
przeciwnikéw, ktorzy beda atakowali z goér przy uzyciu broni dalekiego zasiggu, takich
jak katapulty jest jednym z pomystéw na zwigkszenie zainteresowania. Gracz, aby
wyeliminowaé zagrozenie bedzie zmuszony trafi¢ ptongca strzala w bron przeciwnika.
Plongca strzata to nie jedyny modyfikator, ktory zostanie wprowadzony w przysziosci
do broni gracza. Dodatkowo zostang wprowadzone strzaty o innych efektach. Lodowa, ktora
pozwoli zamrozi¢ przeciwnikdéw, wybuchowa, ktora spowoduje efekt podobny do beczki
wypetionej prochem, ranigc wszystkich wokoét, czy trujace, ktére beda zadawaty obrazenia
co pewien okres czasu. Aby powyzsze dodatki mialy znaczenie, nalezy réwniez znaczaco
zwigkszy¢ grono przeciwnikéw. Pomijajac juz zaimplementowanych rycerzy, pomystem jest
dodanie postaci z legend, takich jak smoki, czy ogry. Ro6zni przeciwnicy beda reagowac
w rozne sposoby na atak gracza. Do bestiariusza ma szanse dolaczy¢ rowniez banshee,
czy bazyliszek. Zwigkszenie réznych przeciwnikow bedzie wymagaé roéznych podejsé
od gracza. Odejscie w strone fantastyki pozwoli na wiele interesujacych rozwigzan.
Rozwinigciu ulegnie rowniez warstwa strategiczna projektu. Gracz nie bedzie juz ograniczony
wylacznie do strzelania. Aby przetrwac, bedzie musiat rowniez rekrutowaé swoich rycerzy,
ktorzy beda broni¢ jego zamku. Sterowanie nimi bedzie jednak uproszczone i1 sprowadzac
bedzie si¢ do wydawania polecen poprzez wystrzelenie specjalnej strzalty w miejsce, w ktore
majg si¢ udac¢. Pozwoli to nada¢ wiekszego znaczenia punktom, ktore sg zdobywane za dobra
gre. Dodany zostanie rowniez ranking, ktory pozwoli graczom konkurowac ze soba.
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Po procesie kreatywnym, mozna zauwazy¢, ze zaimplementowany projekt,
to zaledwie prototyp tego, co zostanie wykonane w przysztosci. Duza ilo$¢ pomystow daje
szanse projektowi na zaistnienie na rynku. Innowacyjne rozwigzania, wiele dodatkowych
elementéw pozwolg graczom cieszy¢ si¢ godzinami spgdzonymi w wirtualnej rzeczywistosci
i sta¢ si¢ nowym Robin Hoodem.
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