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Streszczenie

Rynek gier wideo na dzien dzisiejszy jest juz galezig rozrywki, ktdrej nie nalezy
lekcewazy¢, a bedzie on w najblizszych latach stale rosng¢. Jednak jego rozmiar niesie ze sobg
nie tylko korzysci. Na rynku pojawia si¢ aktualnie niezwykle duza liczba gier co sprawia, ze
trudno jest zwroci¢ uwage konsumenta na swoj produkt. Z tego powodu poza wysoka jakoscig
wykonania gry potrzebna jest takze zazwyczaj unikalna mechanika wyr6zniajaca produkcje od
innych.

W pracy przedstawiona zostanie wizja gry wideo sterowanej w sposob odbiegajacy od
standardowego schematu wydawania polecen w grach na komputery osobiste. Zaprezentowany
zostanie projekt i implementacja gry sterowanej za pomoca glosu. W pracy przedstawione
zostanie kilka gier wideo implementujgcych podobne sposoby sterowania, dokument opisujacy
czes$¢ koncepcyjng gry — GDD, a takze opisy sposobu implementacji gtownych mechanik gry.

Wynikiem pracy jest dziatajaca gra zbudowana na komputery osobiste, pozwalajaca na
przeprowadzenie peinej rozgrywki z komputerowym przeciwnikiem, za pomocg polecen
glosowych lub konwencjonalnego sposobu sterowania — klawiatury i myszki, w przypadku
braku mikrofonu.

Abstract

Today's video game market is a branch of entertainment that should not be
underestimated, and will continue to grow in the coming years. But its size does not only
bring benefits. The market is currently experiencing an enormous number of games, which
makes it difficult to attract consumers to your product. For this reason, apart from the high
quality of the game, there is also needed a unique mechanic that distinguishes the production
from the others.

In this paper, a vision of a video game that is different from the standard control in
personal computer games will be presented. The design and implementation of a video game
controlled by voice commands will be presented. The paper will present several video games
that implement similar controls, a document describing game concept- GDD, as well as
descriptions of how the main game mechanics are implemented.

The result is a personal computer game that allows you to play a full game with
opponent controller by an Al, using voice commands or conventional keyboard and mouse
control, in the absence of a microphone.



Stownik pojec¢ i skrotow

W pracy, ze wzgledu na jej tematyke wystepuje wiele terminow 1 skrotow, ktore nie majg
swojego doktadnego odpowiednika w jezyku polskim. Postaram si¢ wiec jak w tej czgsci jak
najlepiej opisac te pojecia czy skroty.

e 2D/3D - skrét od 2/3 Dimensions, okres$lenie stosowane do sprecyzowania stylu
graficznego 1 specyfiki rozgrywki, gry 2D dziejg si¢ zwykle w $wiecie
przedstawianym dwuwymiarowo (przyktady: Shovel Knight, The Binding of Isaac).
Analogicznie gry 3D rozgrywaja si¢ w swiecie trojwymiarowym, ktéry to aktualnie
jest najpopularniejszym typem gier. Nalezy takze wspomnie¢ o grach typu 2.5 D,
ktorych mechanika opiera si¢ na dwoch wymiarach, jednak wizualizacja $wiata jest
trojwymiarowa (Trine, Inside)

e 4X —eXplore, eXpand, eXploit, eXterminate — gatunek gier, gdzie sterujemy frakcja,
ktora, na przestrzeni czasu odkrywa nowe tereny, kolonizuje je, a takze rozwija si¢
technologicznie, czy wchodzi w konflikty z innymi frakcjami. Bardzo czgsto ze
wzgledu na mnogos¢ opcji dostepnych dla gracza, gry te sg grami turowymi
(przyktady: seria Endless Space, seria Sid Meier's Civilization, seria Galactic
Civilizations), jednak istniejg takze gry rozgrywajace si¢ w czasie rzeczywistym (z
mozliwo$cig aktywnej pauzy, przyktady: Stellaris, Distant Worlds, Sins of a Solar
Empire)

e Asset — z angielskiego kapital, okreslenie na pliki/dane gry niebedace kodem, czyli
tekstury, modele, dzwigki, czy inne dane specyficzne dla gry. Pojecie wzigto si¢ z
podobnego okreslenia w biznesie, gdzie ,,assets” 0znacza zasob posiadany przez firme
- aktywa lub pasywa.

e Vertical Slice, Alpha, Beta, Release - Kolejne etapy w produkcji gry. ,,Vertical
Slice” jest pierwszym grywalng wersja gry, czgsto zawierajaca wiele btedow,
nieposiadajacg duzej czgsci mechanik, jednak pokazujacg koncepcje gry. Pozwala ona
stwierdzi¢, czy gra ma szans¢ odnie$¢ sukces. ,,Alpha” zaktada, ze wigkszo$¢
mechanik przewidzianych w grze jest zaimplementowana, jednak dalej wystepuja w
nich bledy. ,,Beta”, jest to moment, gdy wszystkie ,,duze” mechaniki gry sa
zaimplementowane i1 nalezy teraz zabra¢ si¢ za poboczne mechaniki, poprawe balansu
gry, i poprawe szczegotow, tzw. ,,polish”. ,,Release” to etap, gdy gra jest gotowa do
wydania.

e Blueprint — z angielskiego plan, odbitka. Mechanizm uzytego w pracy silnika (Unreal
Engine 4) pozwalajacy dziedziczy¢ po klasach zaimplementowanych w kodzie, za
pomoca twordw istniejacych tylko w edytorze. Udostepniajg one mozliwos¢
dodawania logiki za pomoca wizualnego jezyka skryptowego, jak i stanowig bardzo
wygodny sposob na ustawianie parametréw logiki, czy assetow stanowigcych
wizualizacje obiektu w grze.

e Design — pojecie odnoszace si¢ do strony koncepcyjnej gry (design gry jest
odpowiednikiem projektu klasycznej aplikacji), jednak ze wzglgdu na specyfike
metodyki wytwarzania gier, nie jest to, tak jak w przypadku zwyktej aplikacji projekt
gry. Design obecny jest przez caty okres implementacji gry i stanowi swego rodzaju
wytyczng, okreslajac mechanike gry na relatywnie wysokim poziomie abstrakcji,
zostawiajac szczegodly implementacyjne programiscie.

e FPS — First Person Shooter, gatunek gier, w ktorych $wiat widziany jest “oczami”
bohatera. Gra zwykle w duzej czgsci skupia si¢ na walce za pomocg ré6znego rodzaju
broni dystansowych, od renesansowych muszkietoéw (mod do gry Half-Life 2 -
Battlegrounds) do futurystycznych bronii (seria Tribes, Hard Reset, Quake).



Uogolnieniem gatunku FPS sg gry typu FPP (First Person Perspective), w ktorych
jedynym wymaganiem jest widzenie $wiata z perspektywy pierwszej osoby.
Gameplay — pojecie odnoszace si¢ do ogolnie pojetej rozgrywki w grze.
Stwierdzenie, ze w gra ma ,,dobry gameplay” 0znacza, ze jej mechaniki zostaty
zaprojektowane 1 wykonane w takie sposob, ze dostarczaja graczowi satysfakcj¢ z
rozgryweki.

GDD — Game Design Document, dokument stanowigcy podstawe designu gry.
Odzwierciedla on aktualny stan gry, jest wytyczna przy procesie implementacji,
przechowuje pomysty na przyszte mechaniki, a takze argumentuje pewne wybory
dokonane przez projektantow.

Hack and Slash (H&S/HnS) — gatunek gier, cz¢sto takze taczony z gatunkiem ARPG
(Action Role Playing Game). W grach tego typu gracz walczy zwykle z niezwykle
duza liczba przeciwnikow, lecz jest od nich zdecydowanie silniejszy. Gry te skupiaja
si¢ na r6znych sposobach eliminacji duzej liczby przeciwnikoéw, jaki na bardzo
rozbudowanym systemie generacji przedmiotow (bardzo czgsto losowej). Przyktady to
seria Diablo, Path of Exile, seria Torchlight, czy Grim Dawn.

MOBA — Multiplayer Online Battle Arena, gatunek gier, ktory powstal relatywnie
niedawno (2003). Zapoczatkowany zostat przez mod do gry Warcraft 111 o nazwie
Defence of the Ancients (DotA), w ktérej do dwie pigcioosobowe druzyny graczy
walczyly migdzy sobg na prawie symetrycznej mapie. BOhaterownie sterowani przez
graczy zabijali jednostki sterowane przez SI zdobywajac zloto, za ktére kupowali
przedmioty ulepszajace statystyki sterowanych prze siebie postaci, aby w koncu
zakonczy¢ gre poprzez zniszczenie kluczowego budynku druzyny przeciwne;.
Przyktady: DotA 2, League of Legends, Heroes of the Storm, Smite, Paragon.
Plugin — ,,wtyczka” do silnika. Jest to zwykle zestaw klas ktore za pomocg
mechanizmu rozszerzen w silniku doktadaja do niego dodatkowe funkcjonalnos$ci
(zwykle dos¢ specyficzne potrzebne do konkretnej gry czy typu gier), takie jak
obstuga dodatkowego jezyka skryptowego, usprawnienia edytora przyspieszajace
wykonywanie pewnych czynnosci, czy po prostu zestaw pomocniczych funkcji do
wykorzystania we wlasnym kodzie

RPG — Role Playing Game, gatunek gier, w ktérych gracz wciela si¢ w posta¢ (lub
grupe postaci) 1 za jej pomocg przezywa przygody. Gry tego typu ktada duzy nacisk
na kreacje $wiata 1 historii. Wspotczesne gry RPG zwykle oferuja graczowi otwarty
Swiat (gry typu ,,open world”), wypetliony zadaniami fabularnymi dotyczacymi
gtéwnego watku fabularnego, jak i zadaniami pobocznymi — zadaniami z historia
zwykle niezwigzang z gtdwnym watkiem fabularnym, przyblizajace bardziej klimat
Swiata, w ktorym znajduje si¢ postaé, frakcji w nim wystepujacych itd. Gry RPG
zwykle posiadajg takze mechanizm rozwoju postaci, czesto Sci§le zwigzany z
mechanika doswiadczenia zdobywanego przez wykonywanie okre§lonych akcji w
Swiecie. Przyklady: seria Fallout, seria The Elder Scrolls, Pillars of Etrnity, Tyranny,
Prey.

RTS — Real Time Strategy, gatunek gier, w ktorych gracz obejmuje kontrole, nad
pewnym kolektywem, frakcja, rasg, narodem, 1 za pomocg dzialan wykonywanych
przez posiadane jednostki dazy do wypehienia postawionych przed nim celow. Gry
RTS, jak nazwa wskazuje dzieja si¢ w czasie rzeczywistym (czasem posiadajac opcje
aktywnej pauzy). Gry RTS, czy w ogo6lnosci gry strategiczne, sg do$¢ szerokim
gatunkiem, przez co niewiele mozna o nich powiedzie¢ bez rozdrabniania si¢ na
poszczegolnymi seriami. Przyktady: seria Starcraft, seria Total War, seria Age of
Empires, Seria Warcraft



e UE4 — Unreal Engine 4, jeden z najpopularniejszych silnikow przeznaczonych do
implementacji gier wideo, rozwijany przez firm¢ Epic Games. Przyktady gier na
silniku UE4: Fortnite, Hellblade: Senua’s Sacrifice, ARK: Survival Evolved, Paragon
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie w tematyke

Historia gier wideo si¢ga roku 1947, kiedy to zostala wytworzona pierwsza taka gra o
nazwie ,,Cathode-Ray Tube Amusement Device” [1]. Jednak az do lat 80-tych gry wideo byty
do$¢ niszowa rozrywka, ze wzgledu na dostepnosé takich rozwiazan, a takze koszt sprzgtu
potrzebnego, aby si¢ nimi cieszy¢. Dopiero poczatek lat osiemdziesigtych przyniost gwattowny
rozw0j salonéw z automatami do gier, tzw. ,,video arcades”, ktérych to liczba ulegla
podwojeniu na przestrzeni lat 1980 — 1982 [2]. Jednak podzniejsze lata przyniosty
niespodziewane zatamanie rynku elektronicznej rozrywki. W jego wyniku warto$¢ sprzedazy
sprzetu i oprogramowania do gier wideo zanotowala ogromny spadek z 3.2 miliarda dolaréw
amerykanskich w 1982 r. do 100 milionow dolaréw amerykanskich w 1985 r. (dane dotycza
Ameryki Pétnocnej) [3]. Dopiero premiera konsoli NES (Nintendo Entertainment System)
zakonczyta recesje 1 od tego momentu rynek gier wideo notuje coroczny, mniejszy lub wickszy
wzrost.

Dzisiejszy rynek elektronicznej rozrywki prezentuje si¢ oczywiscie o wiele lepiej niz
kiedykolwiek. Jego warto$¢ w 2016r. osiggneta putap 104 miliardéw dolaréw amerykanskich,
za$ aktualne prognozy przewiduja, ze w 2020 warto$¢ ta wyniesie 143.5 miliarda dolaréw
amerykanskich (Rys. 1).
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Rys. 1: Wartos¢ rynku elektronicznej rozrywki w 2016r. i prognozowane wartosci na lata 2017-2020

Zrodio: Newzoo.com

Zdecydowana wigkszos$¢ aktualnie wydawanych gier komputerowych opiera si¢ na
standardowym sterowaniu, czy to pad w wypadku konsol, czy to myszka i klawiatura w



przypadku komputerow osobistych. Posrod setek gier wydawanych w poprzednich latach tylko
kilka z nich probuje zintegrowac sterowanie gtosem jako sposéb na sterowanie w grze, jednak
w wigkszosci przypadkow jest to dodatek pozwalajacy kontrolowaé glosem tylko czes¢

rozgrywki.

1.2. Przeglad istniejacych rozwigzan

Sposrod gier wydanych na przestrzeni 10 lat kilka z nich podchodzi do tematu
sterowania glosem w sposob kompleksowy. Jedng z nich jest gra pod tytutem (Rys. 2) produkcji
Iriduim Studios. Jest to gra taktyczna rozgrywana w czasie rzeczywistym w rzucie
izometrycznym, w ktorej dowodzimy grupg postaci i rozgrywamy taktyczne potyczki. Gra
osadzona jest w klimacie science fiction, zas sam system sterowania gtosem pozawala na
poruszanie si¢ do wyznaczonych miejsc, atakowanie wyznaczonych przeciwnikdéw, zmiane
broni poszczegdlnych cztonkéw druzyny, uzycie specjalnych zdolnosci postaci, aczenie
zestawow komend w skroty czy kolejkowanie weze$niej wspomnianych rozkazow.
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Rys. 2: Zrzut ekrany z gry "There Came an Echo

Zrédlo: Sklep Steam

Kolejnym przyktadem moze by¢ gra zatytulowana ,,Tom Clancy’s EndWar” (Rys. 3)
studia Ubisoft Shanghai, wydana przez firme Ubisoft. Jest to gra strategiczna w ktorej gracz
weciela si¢ w dowddce armii 1 wykonuje przerozne zadania dowodzac jednostkami na polu
bitwy, ataki na wyznaczone pozycje, obrony punktow czy eskorta innych, sprzymierzonych
jednostek to tylko czes$¢ z dostepnych do zrealizowania celéw w misjach. Za pomoca glosu
mozemy wydawac polecenia jednostkom, rozkazujac im poruszy¢ si¢ do poszczegdlnych
miejsc czy skupic¢ si¢ na ataku wyznaczonej jednostki.
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Rys. 3: Zrzut ekranu z gry "Tom Clancy's EndWar™

Zrédio: Sklep Steam

Ostatnig z prezentowanych gier, jest tytut odbiegajacy troch¢ zastosowaniem
sterowania gtosem od pozostatych. Produkcja nosi tytut ,,In Verbis Virtus” (Rys. 4) i zostata
wydana przez studio Indomitus Games. Jest to gra zaliczajaca si¢ do gatunku RPG, gdzie
wcielamy si¢ w role czarodzieja eksplorujacego podziemia. Tu sterowanie jest potagczeniem
tradycyjnego sterowania w grze (pad/klawiatura i mysz) i sterowania gtosem. Sama postacia
sterujemy tradycyjnie, za$ czarujemy wypowiadajac odpowiednie frazy symbolizujace
inkantacje zaklec.
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Rys. 4 : Jedna z grafi!< promocyjnych z gry "In Verbis Virtus"
Zrodlo: Sklep Steam
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1.3. Cel pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie i zaimplementowanie gry sterowanej glosem. Za
pomoca polecen glosowych bedzie mozliwe rozegranie peiniej rozgrywki bez potrzeby
uzywania innych sposobow sterowania.

Zakres pracy obejmuje zbudowanie gry dziatajgcej na platformie PC. Wybor platformy,
na ktorej bedzie dziatata aplikacja nie ogranicza jednak mozliwo$ci zbudowania jej na inne
systemy, poniewaz do implementacji gry zostat wykorzystany silnik Unreal Engine 4, ktory
jest w stanie budowac¢ aplikacje na wszystkie popularne platformy poczynajac wiasnie od
komputeréw osobistych, poprzez konsole i urzadzenia mobilne, na platformach webowych
konczac.

Do implementacji samej gry uzyty zostal komputer osobisty z systemem Windows, a
uzyte $rodowisko programistyczne z pomoca ktoérego zostata napisana aplikacja to Visual
Studio 2015.

Praca sktada si¢ z czterech czes$ci. Wstep przybliza pokrotce rozwdj rynku gier wideo i
jego aktualny stan oraz opisuje klika wybranych gier wykorzystujacych podobny sposob
sterowania. W rozdziale drugim przedstawiony zostanie projekt gry, jej mechaniki i mozliwosci
sterowania za pomoca gtosu czy tez konwencjonalnych srodkow. Ta cze$¢ projektowa zostanie
zaprezentowana w formie GDD (Game Design Document), ktory to jest standardem opisu gry
komputerowej na etapie koncepcyjnym w branzy. Rozdziat trzeci bedzie poswiecony
implementacji gry. Zostanie w nim opisana uzyta technologia, czyli silnik, za pomocg ktérego
gra zostala zaimplementowana czy biblioteka uzyta do rozpoznawania polecen gtosowych.
Nastegpnie opisany zostanie sposob implementacji sterowania gtosem, a takze innych mechanik
opisanych w czesci projektowej. Na koniec tego rozdziatu przedstawione zostang perspektywy
rozwoju gry. Czwarty, ostatni rozdzial poswigcony zostanie podsumowaniu realizacji pracy.
Pracg zakancza wykaz literatury, na ktorej opiera si¢ praca, i ktora zostata w niej zacytowana.
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2. Projekt

Faza projektowania gry wideo (tzw. preprodukcja), rézni si¢ diametralnie od standardowego
projektowania aplikacji uzytkowej. Sg dwa gtowne powody takiego stanu rzeczy. Po pierwsze
gra nie posiada wymagan funkcjonalnych, poniewaz nie jest to aplikacja wytwarzana w celu
rozwigzania problemu czy usprawnienia procesu biznesowego. Zamiast tego gra stara si¢
dostarczy¢ rozrywki potencjalnemu klientowi poprzez cztery gldwne sposoby wywotywania
satysfakcji z gry (klasyfikacja wedlug Hirokazu Yasuhary [4]):

e Competition — rywalizacja w grze, zrealizowana czy to za pomocg rankingu wynikow
innych graczy, czy tez za pomocg bezposredniej rywalizacji. Przyktadami gier
skupiajacych si¢ na rywalizacji sg gry sportowe, FPS (First Person Shooter) w trybie
wieloosobowym, gry strategiczne w trybie wieloosobowym, a takze gry typu MOBA
(Multiplayer Online Battle Arena)

e Chance — losowo$¢/hazard, gry tego typu staraja si¢ dostarczy¢ przyjemnos¢ ptynaca z
rozgrywki, poprzez podekscytowanie szansg na wygrang lub poprzez okietznanie
losowosci przez gracza i uzycie jej dla wlasnego zysku. Oczywiscie te dwa sposoby
nie wykluczaja si¢ wzajemnie i mogg si¢ wspiera¢ w dostarczeniu rozgrywki na
wysokim poziomie. Przyktadami takich gier sa gtoéwnie gry typu Hack&Slash (Diablo,
Torchlight, Path of Exile). Koncetrujg si¢ one na mnogos$ci losowo generowanych
przedmiotow, ktorych warto§¢ w grze moze wahac sie od catkowicie
bezwarto$ciowych, po unikatowe przedmioty warte wiele dni, czy nawet tygodni
zbierania waluty wykorzystywane w grze.

¢ Role Playing — odgrywanie roli, wcielanie si¢ w posta¢. Gry tego typu w duzej mierze
skupiajg si¢ na kreacji $wiata i klimatu w grze. Zazwyczaj maja one bogata historie,
rozbudowany, otwarty swiat i wiele postaci z bogatym charakterem. Gtownym typem
gier korzystajacych z tego sposobu dostarczania rozrywki sg gry RPG (Role Playing
Game), takie jak seria Fallout, Dragon Age, czy Divinity: Original Sin, ale takze gry
skupiajace sie tylko i wytgcznie na historii, takie jak Life is Strange, Heavy Rain

e Vertigo — uczucie predkosci, ptynnosci ruchu, wykorzystywane gtéwnie w grach
zrecznosciowych 1 wyscigowych, flagowa serig jest tutaj seria Sonic, ale takze gry z
serii Need for Speed czy Burnout.

Oczywiscie gra nie musi skupi¢ si¢ tylko na jednej z wyzej opisanych drog. Moga one by¢ ze
sobg faczone 1 przeplatane, co daje w wyniku gry, ktore zwykle sa hybrydami gatunkowymi,
jak gry typu MOBA, ktore wyszty z polaczenia gier strategicznych 1 RPG.

Drugg podstawowa rdznicg pomiedzy projektowaniem gier a projektowaniem standardowe;j
aplikacji uzytkowej jest niezwykle wysoka ptynno$¢ fazy projektowania. Oznacza to, Ze z
jednej strony zaprojektowane mechaniki gry moga okaza¢ si¢ nietrafione tzn. nie sprawiaja,
Ze gra si¢ przyjemnie i beda wymagaty catkowitego przeprojektowania juz w trakcie
implementacji, a dodatkowo zwykle w fazie projektowania mechaniki sg wymyslane na
abstrakcyjnym poziomie, dopiero w fazie implementacji ustalane sg ich szczegoéty, a takze
pojawiaja si¢ nowe mechaniki zainspirowane efektami implementacji mechanik juz
zawartych w dokumencie.

12



Z powodu tych réznic w projektowaniu gier nie stosuje si¢ podejscia wykorzystywanego przy
projektowaniu aplikacji uzytkowych, czyli zdefiniowania wymagan, diagramow przypadkow
uzycia, sekwencji i innych. Zamiast tego wykorzystuje si¢ GDD (Game Design Document),
ktory w przeciwienstwie do projektu aplikacji nie jest dokumentem sztywno definiujagcym
zakres implementacji aplikacji, a raczej odzwierciedleniem aktualnej koncepcji gry i jej
mechanik, propozycji implementacji nowych, a takze formalnym ich ugruntowaniem.
Ptynnos¢ GDD sprawia, ze czgsto jest on okreslany mianem ,,zywego dokumentu” (ang.
living document). Dobrze napisane GDD pozwala na p6zniejszym etapie uniknaé
niedoméwien zwigzanych z implementacja mechanik.

W ponizszym GDD beda pojawiaty si¢ opisy mechanik po ktorych nastgpuje dopisek ,,[NIY]”
(Not Implemented Yet). Oznacza on, ze dana mechanika, czy jej cz¢$¢ nie zostata
zaimplementowana w opisywanej aplikacji i jest bardziej pomystem na rozwoj aplikacji. Jest
to wazne, poniewaz dzisiejszy rynek gier wideo coraz bardziej sktania si¢ w strong
produktow, ktére po wydaniu sg wspierane i rozwijane jeszcze przez dhugi czas, w
przeciwienstwie do wczesniejszego standardu — wydac i zapomniec.

2.1. Koncepcja gry

Gra jest strategia czasu rzeczywistego dla jednego gracza, w ktorej to dwoch graczy (z
ktorych jeden jest sterowany przez SI) stara si¢ nawzajem przejaé wszystkie planety nalezace
do przeciwnika. Planety pod kontrolg graczy beda produkowac statki zaleznie od populacji
planety. Populacja planety bedzie wzrasta¢ z czasem, prowadzac do coraz szybszej produkc;ji
statkdw. Statki beda mogty przemieszczac si¢ tylko pomiedzy wybranymi planetami, co
pozwala zaprojektowa¢ miejsca dogodne do obrony i uczyni¢ kolejno$¢ ekspansji bardziej
strategiczng. Dodatkowo gra moze by¢ od poczatku do konca rozegrana tylko za pomoca
polecen gltosowych.

2.2. Ocena biznesowa

Gry sterowane glosem s3 produktem rzadko spotykanym na rynku gier i z tego powodu s3
raczej produktem niszowym. Jednak od przeszto dwoch lat nie wyszta na rynku zadna
wigksza produkcja, w ktorej mozna by przeprowadzi¢ petng rozgrywke tylko 1 wylacznie za
pomoca sterowania glosem. W potaczeniu z faktem, iz poziom skomplikowania rozgrywki
jest relatywnie niski, powoduje to, ze gra powinna poradzi¢ sobie do$¢ dobrze na putapie
cenowym matych gier (5 — 10 €), jako ciekawa gra na kilka godzin.

2.3. Mechanika planet

Planety sg podstawowym elementow rozgrywki. Kazdy z graczy zaczyna gr¢ posiadajac jedna
planetg, za$ utrata przez gracza jego wszystkich planet oznacza jego porazke. Kazda z planet,
ktora nie jest neutralna z uptywem czasu zwieksza swoj poziom populacji, az do
maksymalnego poziomu. Poziom populacji wptywa na szybko$¢ produkcji statkow na
planecie, im wigksza populacja, tym szybciej powstajg nowe statki. Na orbicie planety moze
przebywac¢ dowolna ilo$¢ statkow dowolnej ilo$ci graczy.

Planeta moze zosta¢ zaj¢ta pod kilkoma warunkami:
e Na orbicie planety nie ma zadnych wrogich statkow
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e Planeta nie jest juz pod kontrolg gracza
e Gracz posiada na orbicie planety odpowiednig ilo$¢ sity militarnej w statkach

Po spetnieniu tych warunkow liczba statkow gracza na orbicie zaymowanej planety zostanie
pomniejszona o warto$¢ sity militarnej potrzebnej do zajecia planety, populacja planety
zostanie zmniejszona o potowe i wlasciciel planety zostanie zmieniony na nowego gracza.

Planety nie produkuja statkdw ani nie rozwijaja swojej populacji, jezeli na orbicie znajduja si¢
statki przeciwnika.

Kazda planeta posiada pewng liczbe polaczen z innymi planetami i tylko za pomocg tych
potaczen mozliwe jest przemieszczanie statkow pomig¢dzy planetami, jak to ma miejsce w
wickszosci gier typu 4X (skrot od eXplore, eXpand, eXploit, eXterminate) majacych miejsce
w kosmosie, przyktadem moze by¢ gra Endless Space 2 (Rys. 5).

Rys. 5: Zrzut ekranu z gry Endless Space 2

Zrédlo: Sklep Steam

Planety moga by¢ réznych typdéw (kontynentalna, pustynna, arktyczna itd.) wptywajac na
predkos¢ rozwoju populacji, czas produkcji statku czy stopien przyspieszenia produkcji
spowodowany poziomem populacji. [N1Y]

Rézne typy planet beda w stanie produkowac rézne typy statkdw, w zaleznosci od poziomu
populacji. Ma to na celu promowanie obrony wtasnych planet i mozliwo$¢ obierania r6znych
strategii rozwoju, agresywnej zakladajacej pokonanie przeciwnika zanim uda mu si¢ osiggnac
odpowiednie rozmiary populacji, aby rozpocza¢ produkcje bardziej zaawansowanych
statkow, czy wlasnie ukierunkowanej na rozwoj, z zalozeniem, ze uda si¢ graczowi obroni¢
kluczowe planety na tyle dlugo, aby p6zniej pokona¢ przeciwnika statkami o wigkszej sile
militarnej. [N1Y]
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2.4. Mechanika statkow

Statki mogg istnie¢ tylko w dwoch miejscach:
e Na orbitach planet
e Jako flota statkow przemieszczajgca si¢ pomiedzy planetami

Gracz moze sterowa¢ posiadanymi przez siebie statkami za pomoca rozkazoéw ruchu,
wskazujac planete docelowg na ktore statki majg si¢ udaé. Statkom mozna wydawac rozkazy
jedynie, gdy znajduja si¢ na orbicie planety. Ruch statkéw odbywa si¢ za pomoca
nastepujacych zasad:

e Przy okreslaniu $ciezki sktadajacej si¢ z kolejnych planet do ktérych muszg udac si¢
statki, aby osiggna¢ swoj cel planety zawierajace statki przeciwnika sa, w miare
mozliwo$ci omijane.

e Gdy flota osiagnie jedng z planet nie bedzie mogta kontynuowacé ruchu, jezeli na
orbicie planety znajduja si¢ wrogie sity, dopiero gdy zostang one zniszczone flota
bedzie mogta kontynuowa¢ swdj ruch

Statki posiadajg zestaw statystyk okreslajacych ich wlasciwosci:
e Punkty wytrzymatosci — okreslaja, ile obrazen statek moze przyja¢ zanim zostanie
zniszczony
e Punkty obrazen — okreslaja, ile obrazen na sekunde podczas walki statek moze zadac¢
e Punkty sity militarnej — uzywane do przejmowania planet, a takze uzywane w
interfejsie uzytkownika do kalkulacji wyswietlanej sity floty podrézujacej pomiedzy
planetami czy stacjonujacej na orbicie

Gdy na orbicie planety znajdg si¢ statki nalezace do wrogich sobie graczy nastepuje migdzy
nimi walka, obrazenia zadawane przez kazda z flot sg przydzielane jednemu ze statkéw floty
otrzymujacej obrazenia az do jego zniszczenia, po czym wybierany jest kolejny statek, jezeli
po zniszczeniu poprzedniego statku zostaty jakie$ obrazenia do przydzielenia.

2.5. Sterowanie

W grze rozkazy mozna wydawac¢ w sposob klasyczny, czyli za pomocg myszki i klawiatury
lub za pomoca polecen glosowych. Gr¢ mozna w rozegra¢ w pehni, uzywajac tylko i
wytaczanie jednego ze sposobow, jednak nie ma tez problemdw, gdy podczas korzystania z
obu naraz.

W przypadku myszki i klawiatury planety moga by¢ zaznaczone za pomocg LPM, za$
rozkazy wydawane sg za pomoca klikania na docelowe planety za pomocg PPM.

Sterowanie glosem odbywa si¢ za pomocg z gory ustalonych komend, w jezyku angielskim
(przewidywane po6zniejsze wsparcie dla najpopularniejszych jezykow), za ich pomoca mozna
zaznaczy¢ planete wydac rozkazy ruchu na planete lub za pomocg jednej komendy wydaé
potaczenie obu tych rozkazow, czyli ruch z planety na planetg.

Dodatkowo dla sterowania gtosem mozliwe jest przypisanie czgsto uzywanych rozkazow do

polecen-skrotow. Jednoczes$nie dostgpna jest lista ostatnio wydanych rozkazow, ktore mozna
wywota¢ odpowiednig komenda. [N1Y]
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2.6. Konstrukcja map

Z powodu przyjetego zatozenia, ze catg rozgrywke, od poczatku do konca da si¢
przeprowadzi¢ za pomocg komend glosowych, a takze z powodu przyjetej dynamiki
rozgrywki, operowanie kamera za pomocg komend gltosowych nie wchodzi w grg. Z tego
powodu mapy na ktorych toczy¢ bedzie si¢ rozgrywka, muszg zmiescic si¢ na pojedynczym
ekranie i by¢ czytelne dla uzytkownika, co znacznie ogranicza ich rozmiar.

Rozwigzaniem na wigksze mapy moze buc koncepcja ,,widokow” na rdzne czesci mapy
miedzy ktorymi gracz bedzie mogt si¢ przetagczac¢ za pomocg komend. Pociaga to jednak za
sobg konieczno$¢ dodania minimapy informujacej gracza o stanie catej mapy, zmniejszajac
efektywny widok na swiat. [NIY]

2.7. Interfejs uzytkownika

Brak mozliwos$ci poruszania kamerg sprawia, ze kazdy kawatek ekranu jest niezwykle cenny,
z tego powodu interfejs uzytkownika powinien by¢ jam najbardziej minimalistyczny, aby
zmaksymalizowac przestrzen uzytkowg (Rys. 6).
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Rys. 6: Mockup pokazujgcy koncepcje interfejsu uz'ytkownika w grze
Zrédlo: Opracowanie wlasne

2.8. Styl graficzny

Z powodu braku mozliwos$ci narysowania wysokiej jakosci grafiki 2D do gry (brak grafika,
brak zdolnosci artystycznych, krotki okres czasu na powstanie) zastosowano Styl graficzny
zwany ,,Pixel art” (Rys. 7), ktory sprawdzit si¢ w wielu grach niezaleznych studiow (Shovel
Knight, Crawl, Papers Please, Terraria, Nuclear Throne). Pixel art opiera si¢ na rysowaniu
grafiki piksel po pikselu, jednak na potrzeby produkcji gry stosuje si¢ roznorakie programy
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przyspieszajace jej powstawanie, poprzez automatyczne rysowanie ksztalttow, wypetnianie
kolorami itp. Pozwala to na przygotowanie szaty graficznej na akceptowalnym poziomie,
nawet bez wigkszych zdolnosci artystycznych, co przy jednoosobowym zespole jest dos¢
kluczowe.

Rys. 7: Przyktad grafiki w stylu pixel art. Autor: Lucas V. Barbosa

Zrédto: Wikimedia Commons

2.9. Sztuczna inteligencja

Jako Ze gra jest przeznaczona dla jednego gracza, waznym jest, aby SI w grze bylo w stanie
nawigza¢ walke z zywym graczem. Podstawowe SI powinno by¢ w stanie co najmniej wygraé
rozgrywke z graczem, ktory nie jest specjalnie zaznajomiony z mechanikami gry. To
zatozenie wymusza na SI umieje¢tnosé kolonizacji planet, reakcji na inwazje przeciwnika, a
takze identyfikacji celéw do przeprowadzenia inwazji, przygotowania si¢ do niej i jej
przeprowadzenia.

Bardziej zaawansowana wersja SI, powinna by¢ w stanie reagowac na ruchy sit przeciwnika i

przewidywac jego ataki, wiedzie¢, kiedy moze atakowac, a kiedy powinna si¢ broni¢, a takze
identyfikowa¢ kluczowe planety i skupiac si¢ na ich obronie lub inwazji. [NIY]
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3. Implementacja

Poniewaz proces Wytwarzania gry komputerowej poza uzyciem srodowiska
programistycznego i silnika wymaga uzycia wielu innych narzedzi (czgsto
zaimplementowanych w edytorze dotaczonym do silnika), w poszczego6lnych podrozdziatach
dotyczacych mechanik opisane beda elementy silnika i edytora wykorzystane w procesie
implementacji gry. Ponadto uzyty przy implementacji silnik (Unreal Engine 4) wprowadza
wiele nabudowan na standard jezyka C++, co zostanie pokrdtce opisane w ponizszym
rozdziale.

3.1. Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 jest jednym z najwiekszych silnikow do implementacji gier wideo. Jego
historia si¢ga roku 1998, kiedy to Epic Games (wtedy Epic MegaGames) wypuscito gre o
nazwie ,,Unreal”. Od tego momentu jest on nieprzerwanie rozwijany i na moment pisania
niniejszej pracy jego obecna, stabilna wersja ma oznaczenie 4.18. Aktualnie poza
wykorzystaniem silnika w produkcji gier wideo, coraz czg$ciej stosuje si¢ go takze w
przemysle filmowym (render droida K-2SO w filmie ,.Lotr 1. Gwiezdne wojny - historie” czy
w kooperacji z firmg Chevrolet i Mill krotkometrazowa produkcja ,,The Human Race” [5]

[6]).

Unreal Engine 4 posiada wiele narzedzi wspomagajacych powstawanie elementow gry
niewymagajacych pisania kodu (rozktad interfejsu uzytkownika, obrobka animacji), czy tez
pozwalajacych na implementacje logiki w sposob wizualny (drzewa behawioralne, edytor
materiatow, blueprinty). Dlatego tez w duzej czgsci podpunktéw opisujacych poszczegdlne
elementy gry zawarty zostanie krotki opis mozliwosci edytora, ktory zostat uzyty podczas
implementacji danej czgsci aplikacji.

Logika gry w silniku jest implementowana na dwa sposoby:
e Standardowo, za pomocg klas w jezyku C++
e Wizualnie, za pomoca klas w edytorze silnika przy uzyciu jezyka skryptowego —
blueprintow [7] (Rys. 8)

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze klasy zdefiniowane za pomoca edytora moga dziedziczy¢ po
klasach napisanych w kodzie. Dlatego tez powszechnie stosowang praktyka przy
implementacji logiki w grach za pomoca Unreala jest utworzenie klas obiektow w grze
posiadajacych ogodlng logike, bez doktadnego ustalenia parametrow takich jak zdrowie czy
obrazenia za pomocg kodu, a nast¢pnie dziedziczenie po tych klasach za pomoca blueprintow
(ktore mogg by¢ edytowane tylko w edytorze) i to w nich dopiero ustalenie uzywanych
tekstur, parametrow dla logiki itp.

Aby edytor byl §wiadomy klas 1 ich atrybutéw zdefiniowanych w kodzie, przed rozpoczeciem
kompilacji uruchamiany jest preprocesor parsujacy kod w poszukiwaniu specyficznych stow
kluczowych (UPROPETY, UFUNCTION, UCLASS itd.) i na ich podstawie generuje dane
dla edytora. Rownocze$nie dane te stuza za mechanizm refleksji dla kodu napisanego z
wykorzystaniem powyzszych stow kluczowych. Unreal Engine 4 posiada takze mechanizm
automatycznego zarzadzania pamigcig (Garbage Collection), jednak tylko dla obiektow i
atrybutow rozpoznanych przez preprocesor [8].
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Rys. 8: Implementacja logiki za pomocg w/w wizualnego jezyka skryptowego

Zrodto: Opracowanie wiasne

Unreal Engine 4 jest silnikiem opartym na architekturze komponentowej. Oznacza to, ze
wszystkie klasy dziedziczace po podstawowej klasie aktora na scenie - AACtOr moga zawierac
w sobie komponenty, ktore sg uniwersalnymi kawatkami logiki odpowiedzialnymi na
wizualizacjg, interakcje w $wiecie czy poruszanie si¢ (Rys. 9)(Rys. 10). Oczywiscie mozliwe
jest napisanie wlasnego komponentu poprzez dziedziczenie po klasie UActorComponent lub
jednego z juz napisanych komponentéw w celu rozszerzenia jego funkcjonalnosci [9]. Klasa
AActor dziedziczy po klasie UObject, ktora jest najbardziej bazowa klasg w silniku i jest
odpowiednikiem pustej klasy w normalnej aplikacji. Klasa ta dostarcza szereg
funkcjonalnosci, ktore silnik wspiera, z automatycznym zarzadzaniem pamigcia na czele,
mozliwos¢ dziedziczenia po nich przez blueprinty w edytorze i wiele innych [10].

UE4 posiada takze kilka klas przeznaczonych do zarzadzania rozgrywka na poziomach, a
takze przechowywania danych dla pojedynczego poziomu, czy na przestrzeni calej gry.
Kazdy poziom posiada swojg klase dziedziczaca po AGameModeBase. Stuzy ona do
implementacji logiki majacej zachodzi¢ na poczatku takiego poziomu, czy jako kontener dla
klas ktore powinny by¢ ogdlnodostepne na poziomie [11]. Dodatkowo na przestrzeni catego
czasu dziatania aplikacji dostgpna jest klasa dziedziczaca po UMainGamelnstance (konkretna
klasa ustawiana jest w edytorze dla kazdego projektu), uzywana zazwyczaj do
przechowywania opcji ustawianych przez uzytkownika, takich jak poziomy dzwigku, jakos¢
grafiki czy schemat sterowania [12].
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Statki stanowig jeden z podstawowych elementéw rozgrywki, jako ze to wlasnie poprzez nie
gracz be¢dzie wplywal na stan Swiata. Fakt, ze kazda planeta pod kontrolg gracza produkuje
statki, im wigksza populacja planety, tym szybciej, powoduje, ze gracz ma pod swoja kontrola
bardzo duze ich ilosci. To, jak i sposob w jaki statki poruszajg si¢ po $wiecie sprawia, ze nie
moga one by¢ zwyklymi aktorami, gdyz bylo by to ktopotliwe ze wzgledow
wydajnosciowych, jak 1 gameplay’owych. W zwigzku z tym pojedynczy statek jest
reprezentowany poprzez klas¢ dziedziczaca po najbardziej bazowej klasie silnika (UObject)
zapewniajgcej minimalne funkcjonalnosci opisane w poprzednim rozdziale. Klasa ta - UShip
posiada wszystkie parametry statku, takie jak zdrowie, zadawane obrazenia czy predkos¢
przemieszczania si¢. Na potrzeby niniejszej pracy zaimplementowany zostat tylko jeden typ
statku — korweta, jednak wszystkie elementy ich dotyczace zostaty zaimplementowane w
sposob, pozwalajagcy dodawac kolejne typy jak najmniejszym naktadem pracy. Ponadto, statki
moga istnie¢ tylko w pewnych miejscach (planety, floty podrézujace pomigdzy planetami), z
tego powodu zostata utworzona klasa grupy statkow UShipStack, ktora gromadzi statki
jednego gracza w tym samym miejscu i poza ktorg statki nie mogg istnie¢ (Rys. 11).

Jako ze statki muszg si¢ przemieszczac, a takze potrzebujg wizualizacji podczas
przemieszczania si¢, powstala klasa AShipStackActor, ktora opakowuje klase UShipStack
dostarczajac wizualizacj¢ 1 obstuge logiki podrézy migdzy planetami (Rys. 12). Aktor po
otrzymaniu rozkazu ruchu na planet¢ zwraca si¢ do klasy UPlanetManager umiejscowionej w
klasie dziedziczacej po AGameModeBase odpowiedzialng za zarzgdzanie planetami i
polaczeniami migdzy nimi, z zadaniem wyznaczenia $ciezki pomiedzy dwoma planetami.
Sciezka wyznaczana jest za pomoca algorytmu przeszukiwania grafu BFS (Breadth First
Search). Jego wynikiem jest kolejka planet do odwiedzenia w kolejnosci wiodacych do celu
najkrotsza $ciezka z pominigciem planet z wrogimi sitami, jezeli to mozliwe. Flota porusza
si¢ od planety do planety zgodnie z dostarczong kolejka. Dodatkowo kazda grupa statkéw ma
przypisanego do siebie gracza, ktory jest wlascicielem danej grupy i tylko rozkazy
pochodzace od niego sa akceptowane przez grupg.

Rys. 12 : Wizualizacja aktora floty poruszajqcej si¢ pomiedzy planetami

Zrodlo: Opracowanie wilasne
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3.3. Planety

e [T
UObject <<Interface>>
IDamageReceiver

<<UE4 Class>>
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<<Blueprint>>

APLanetBP create

Rys. 13: Diagram klas przedstawiajqcy czes¢ gry zwigzang z planetami

Zrodto: Opracowanie wiasne

Planety odpowiedzialne s3 za wiele rzeczy w grze 1 s3 jej centralnym punktem, gdyz utrata
wszystkich prowadzi do przegranej. Po pierwsze przyrost populacji i produkcja statkow. Obie
z tych rzeczy zrealizowane sg za pomocg akumulacji czasu na funkcji Tick, ktora
wywotywana jest przez silnik co klatke z argumentem oznaczajacym czas, jaki uptynat od
ostatniego wywolania. Dzigki temu jakiekolwiek mechaniki zwigzane z czasem sa tatwe w
implementacji. Tu co ilo$¢ czasu okreslong przez zmienng ustawiang w edytorze nastepuje
zwigkszenie si¢ populacji o jeden poziom, jezeli populacja nie osiggneta jeszcze
maksymalnego putapu. Jednoczesnie budowane sg statki, a wielko$¢ populacji na planecie
przyspiesza ten proces wedlug nastepujacej formuty:

BazowyCzasBudowy = (1 + /Wielko$¢Populacji),
gdzie bazowy czas planety takze jest wartoscig ustalang w edytorze.

Kazda planeta na poczatku gry wytwarza dla siebie po jednej instancji klasy UShipStack dla
kazdego z graczy bioragcych udziat w grze. To tam znajdowac si¢ beda statki przebywajace na
orbicie danej planety. Poza instancjami, ktore posiada planeta kazda z nich ma takze kontener
na instancje nie nalezace do planety, a do flot ktore weszty na orbite z powodu rozkazu ruchu,
lecz nie mogly go kontynuowac¢, gdyz wdaty si¢ w walke. Aby poprawnie wyswietli¢ sity flot
kazdego z graczy na danej planecie nalezy wtedy zsumowac sity statkow przebywajacych na
orbicie i statkow nalezacych do flot podrézujacych przez nia.

Jednoczesnie planety odpowiedzialne sg za rozstrzyganie bitew majacych miejsce na orbicie
planety. Jezeli na orbicie znajda si¢ floty dwoch wrogich sobie graczy planeta w kazdej ramce
gry wylicza zsumowang warto$¢ obrazen floty gracza, dzieli jg przez delte czasu i dystrybuuje
obrazenia pomigdzy wrogich graczy biorgcych udziat w bitwie. Obrazenia w obrebie floty
jednego gracza przydzielane sg jednemu ze statkow gracza, dopdki nie zostanie on
zniszczony, a nastgpnie wybierany jest kolejny ze statkéw. Bitwa trwa tak dlugo, az na
orbicie znajda si¢ statki tylko jednego z graczy.

Planety dziedziczg po klasie AFocusableActor, co sprawia, ze gracz moze wybrac jg jako
obiekt, z ktérym chce wejs¢ w interakcje, czy to poprzez standardowe sterowanie, czy
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sterowanie glosem. Wybranie planety skutkuje pojawieniem si¢ ekranu ze szczegotami
dotyczacymi wybranej planety. Dodatkowo kazdy standardowy rozkaz ruchu bedzie
przyjmowat aktualnie wybrang planetg, jako planete Zrédtowa, co oznacza, ze to statki
przebywajace na jej orbicie zostang uformowane w flot¢ i zostanie im przydzielony wydany
rozkaz ruchu.

Rys. 14: Reprezentacja planety widziana przez uzytkownika (widok w edytorze interfejsu
uzytkownika)

Zrodlo: Opracowanie wilasne

3.4. Konstrukcja poziomow

W aktualnej wersji planety, ich parametry 1 potaczenia migdzy nimi rozmieszczane s3 na
poziomie r¢cznie. Planety posiadaja zestaw parametrow, ktore moga by¢ ustawiane per
instancja planety 1 sg widoczne na Rys. 15. ,,Planet size” oznacza maksymalny mozliwy
rozmiar populacji na planecie, ,,Population size” to aktualna populacja planety, nalezy dodaé
tu, ze nawet neutralne planety mogg by¢ zamieszkane przez populacje pewnego rozmiaru, nie
beda one produkowaty jednak statkéw, dopoki nie zostang przejgte przez jednego z graczy.
Flaga ,,Is Starting Planet” uzywana jest tylko na samym poczatku gry. Wtedy to kazdy z
graczy po kolei iteruje po wszystkich planetach na mapie w poszukiwaniu niezajetych jeszcze
planet posiadajacych te flage i wybiera pierwsza takg napotkang planete, jako swoja planetg
startowg, po czym ustawia siebie, jako wiasciciela taj planety. Pozawala to na ustalenie
pozycji startowych graczy na mapie na etapie projektowania mapy.
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Rys. 15: Zrzut czesci ekranu edytora ukazujgcy paramerty planety mozliwe do ustawienia

Zrodto: Opracowanie wiasne

Na poziomie istnieje takze pojedyncza instancja klasy UPlanetManager, ktora zbiera na
poczatku gry informacje o wszystkich planetach na poziomie, dostarcza planetom zestaw
graczy biorgcych udziat w grze, aby mogly wytworzy¢ sobie odpowiednie struktury, wylicza
odlegtosci pomiedzy potaczonymi planetami na potrzeby wyszukiwania Sciezek, ktorg to
funkcjonalno$¢ takze oferuje. Ponadto, jako Ze planety musza by¢ jednoznacznie
identyfikowalne, gdy sterowanie odbywa si¢ za pomocg glosu, klasa ta parsuje plik
definiujacy gramatyke uzywang do sterowania, ktory to plik i samo sterowanie zostang
opisane w pozniejszej czgsci pracy, 1 na podstawie tam zdefiniowanych nazw planet
przydziela je planetom na poziomie i wytwarza odpowiednig struktur¢ danych, aby w
pozniejszym czasie dalo si¢ szybko zidentyfikowac¢ planete na podstawie jej nazwy.

Jako ze planety muszg by¢ ze soba potaczone, aby umozliwi¢ przemieszczanie si¢ statkow, a
same potaczenia muszg zosta¢ zwizualizowane, zostata utworzona klasa APlanetLink. W niej
zostat dodany komponent odpowiedzialny za renderowanie efektow czasteczkowych, za
pomoca ktorych zostaty zrealizowane wizualnie potaczenia. Wykorzystany zostat dostarczany
przez silnik system efektow czasteczkowych Cascade. Oferuje on mozliwo$¢ wizualizacji
efektu czasteczkowego promienia, ktéry to zostal tu zastosowany. Promien potrzebuje dwoch
parametrow — koordynatow poczatku i konca efektu, ktorymi w tym wypadku sg aktorzy
wizualizujacy planety. Aby uproscic 1 przyspieszy¢ proces rozmieszczania takich potaczen, w
klasie APlanetLink zostat wykorzystany mechanizm oferowany przez silnik - reakcji na
zmiang warto$ci zmiennej w edytorze. W klasie zostaty utworzone pola na dwie planety,
ktére maja zosta¢ ze soba potaczone i natychmiast po ustawieniu wartosci tych zmiennych,
zostajg one przepisane do parametrow emitera efektu czasteczkowego co sprawia, ze po
ustawieniu tych warto$ci w edytorze polaczenie zmienia swoja wizualizacj¢, aby dostasowac
si¢ do nowych potozen poczatku i konca promienia. Pozwala to na tatwe zaplanowanie
rozktadu poziomu, gdyz i planety, i potaczenia migdzy nimi sg wizualizowane juz na etapie
jego kreacji.

Dodatkowo podczas startu poziomu UPlanetManager iteruje po wszystkich aktorach
wizualizujacych potaczenia, odczytujac pary planet i budujac na ich podstawie wewnetrzng
reprezentacje grafu planet i potaczen miedzy nimi, co oznacza, ze aby utworzy¢ potaczenie
miedzy planetami, ktére w grze jest wizualizowane, a takze istnieje 1 wptywa na logike gry,
jedyne co nalezy zrobi¢ to umiesci¢ aktora APlanetLink na poziomie i wybra¢ dwoch aktorow
planet ktore maja zosta¢ potaczone. Cata reszta odbywa si¢ juz automatycznie.
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Rys. 16. Polgczenie pmie;dzy planetami widziane w grze

Zrodto: Opracowanie wiasne

3.5. Gracze
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Rys. 17: Diagram klas przedstawiajgcy czes¢ gry dotyczgceg graczy

Zrodto: Opracowanie wiasne

Unreal Engine 4 implementuje koncepcj¢ gracza w nastgpujacy sposob. Sam gracz
reprezentowany jest przez kontroler (klas¢ dziedziczaca z klasy AController), jednak on sam
nie ma swojej reprezentacji w swiecie. Kontroler gracza moze przeja¢ kontrole nad
szczegblnym typem aktorow — pionkow, ktére moga wptywaé na §wiat (klasy dziedziczace po
klasie APawn). W przypadku gracza ludzkiego jego dziatania (wciskanie przyciskow na
klawiaturze/myszce/kontrolerze) sg mapowane na wywotania odpowiednich funkcji, czy to w
kontrolerze, jezeli sg niezmienne, czy w pionku, jezeli gracz moze przejmowac kontrolg nad
wieloma réznymi pionkami, ktérych schematy sterowania czy mozliwo$¢ wykonywanych
akcji r6znig sie. W przypadku gracza sterowanego przez Sl jego logika wywotuje juz
odpowiednie metody kontrolowanego pionka, nie trzeba wigc zadnego mapowania. Dla
przeciwnikoéw sterowanych przez komputer potrzebujacych ztozonej logiki dziatania Unreal
Engine zaimplementowatl mechanizm drzew behawioralnych. Drzewo behawioralne to, jak
nazwa wskazuje struktura drzewiasta, ktorej poszczegdlne wezty sa elementami logiki. Wezly
dzielg si¢ na trzy podstawowe typy: wezty — selektory, wezty sekwencji i wezty — zadania.
Pierwsze dwa typy nie mogg by¢ lis¢mi, a ostatni typ moze wystgpowac tylko jako li§¢.
Zadania sg jedynym elementem odpowiedzialnym za wykonywanie konkretnych akcji przez
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SI, tam znajduje si¢ implementacja logiki dziatan komputerowego gracza. Selektory i
sekwencje grupuja pod sobg kolejne wezty 1 ich zadaniem jest odpowiednie sterowane
przeptywem w drzewie. Drzewo behawioralne moze wykonywaé w danej chwili tylko jeden
wezel. Wezty drzewa podczas wykonywania mogg zwréci¢ jeden z ponizszych standw:
e Succeeded — oznacza, ze wegzet zakonczyt swoje dziatanie 1 wykonanie jego logiki
przebieglo pomysinie
e Failed — takze sygnalizuje zakonczeniu zadania, ale informuje o porazce w
wykonywaniu logiki lub niemoznosci jej wykonania
e Aborted — syganlizuje, ze zadnie zostato zakonczone przedwczesnie
e InProgress — wskazuje, ze zadanie wcigz jest wykonywane i nie jest jeszcze znany
wynik jego wykonania
Drzewo zawsze zaczyna si¢ korzeniem, od ktdrego rozpoczyna si¢ wykonywanie logiki.
Korzen rozpoczyna wykonywanie wezta pod sobg, ktéry z zasady jest selektorem lub
sekwencja. Selektor ma za zadnie wykonywac¢ wezly zgrupowane pod nim w kolejnos$ci tak
dhugo, dopdki jeden z wegztow nie zwroci w wyniku swojego dziatania stanu Succeeded, w
takim wypadku selektor konczy swoje wykonywanie i takze zwraca stan Succeeded, w
prezciwnym wypadku zwraca Failed. Sekwencja takze wykonuje wezty pod sobg jednak
wykonuje je w kolejnosci tak dtugo, jak dlugo wykonanie kazdego we¢zta zwraca stan
Succeeded. Jezeli wszystkie wezty wykonaja si¢ pomyslnie sekwencja zwraca Succedeed w
przeciwnym wypadku Failed. Stan InProgress w drzewie behawioralnym pozwala na
implementacj¢ zadan wymagajacych uptyniecia pewnego czasu. Gdy zadanie zwraca ten stan
drzewo wstrzymuje swoje wykonanie, dopdoki z wezla nie zostanie zwrocony jeden z trzech
pozostatych stanow. Dodatkowo do drzewa dotaczana jest struktura danych wspotdzielona
pomigdzy nim a kontrolerem, ktory jest wlascicielem logiki reprezentowanej przez drzewo
behawioralne. Struktura ta jest nazywana tablicg (ang. blackboard) i dostgp do niej

realizowany jest poprzez klucze odnoszgce si¢ do poszczegolnych zmiennych w niej [13]
[14].
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Rys. 18: Zrzut ekranu edytora przedstawiajgcy drzewo behawioralne implementujgce logike
przeciwnika komputerowego w grze (fioletowe wezly to zadania, szare to selektory i
sekwencje, niebieskie obszary nie sq weztami, to dekoratory - dodatkowa logika zwigzana z
weztem)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Gracze dzielg si¢ na dwa typy — sterowani przez cztowieka i sztuczng inteligencj¢. Gracz
ludzki w swoim kontrolerze zaimplementowana ma konfiguracje standardowego sterowania
(wlaczenie obstugi myszki, konfiguracja dostgpnych klawiszy), a takze inicjalizacje
zewngtrznej biblioteki odpowiedzialnej za sterowanie glosem, ktore zostanie opisane w
poOzniejszej czesci tej pracy i1 obstuga zdarzen przychodzacych z niej za pomocg klasy
ASkirmishSpeechRecognition, do ktorej kontroler rejestruje odpowiednie metody pionka
odpowiedzialne, za zaznaczanie planet czy poruszanie jednostkami. Klasa ta parsuje tekst
przychodzacy z systemu rozpoznawania mowy 1 na jego podstawie, jezeli tekst rozkazu jest
poprawny wywotuje konkretne zarejestrowane metody z odpowiednimi parametrami poprzez
mechanizm delegatow (w skrocie jest to implementacja wskaznikow na funkcje znajdujace
si¢ w klasach (ang. member functions) z dodatkowymi funkcjonalno$ciami) [15].

Gracze sterowani przez Sl sg reprezentowani, przez klas¢ AAIPlayerComponent, ktora to
posiada zmienng przechowujaca wskaznik na klas¢ drzewa behawioralnego ktére ma
stanowic logike gracz. Powoduje to, ze zaimplementowanie SI ktore zachowuje si¢ w inny
sposob, jest agresywniejsze, bardziej inteligentne, jest jedynie kwestig utworzenia kolejnego
drzewa behawioralnego i ustawienia go w kontrolerze. Dodatkowo zostata utworzona klasa
AAlPlayerBase dziedziczaca po klasie pionka gracza APlayerBase, poniewaz SI potrzebuje
dodatkowych informacji o $wiecie gry, ktore gracz sam zbiera np. lista neutralnych planet
mozliwych do przejecia itp.
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3.6. Interfejs uzytkownika
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Rys. 19: Diagram klas przedstawiajqcy czes¢ gry dotyczqcy interfejsu uzytkownika

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Jak zostato opisane w czeSci projektowej, interfejs uzytkownika powinien by¢ jak najbardzie;j
minimalistyczny. Poczatkowo jedynym planowanym elementem interfejsu uzytkownika byt
panel zawierajacy szczegdtowe informacje dotyczace wybranej planety. Jednak
wprowadzenie sterowania gtosem pokazato, ze pewne rozkazy powtarzaja si¢ bardzo czgsto.
Logicznym usprawnieniem byto wprowadzenie mechaniki zapamigtywania ostatnio
wydanych rozkazow i mozliwos$ci wywotania ich za pomoca zdecydowanie krotszych fraz.
Aby uzytkownik wiedziat w danej chwili jaki rozkaz mozliwy jest do wywotania poprzez
frazy dotyczace ostatnich rozkazow potrzebny byl panel wyswietlajacy ostatnio wydane
rozkazy. Analogicznie podczas uzytkowania sterowania za pomoca gltosu wyszla na jaw
potrzeba komunikowania graczowi poprawnego sparsowania i wykonania rozkazu. Pozwala
to w latwy sposob zakomunikowaé uzytkownikowi czy fraza, ktorg wypowiedziat zostata
poprawnie zrozumiana i czy w wyniku jej wypowiedzenia zostal wykonany rozkaz. Panel
wyswietlajacy potwierdzenia przyjecia rozkazu pozwala takze identyfikowaé przypadki, gdy
biblioteka rozpoznawania glosu niepoprawnie identyfikuje wejscie mikrofonu, ktére zwykle
jest szumem, jako rozkaz (tzw ,,false positives”).

Kazdy z elementow interfejsu wykonany zostat za pomocg widgetow UMG (Unreal Motion
Graphics). Widgety takie implementuje si¢ w edytorze z klasy UUserWidget i klas po niej
dziedziczacych. Pojedynczy panel interfejsu sktadany jest z dostraczonych przez silnik
elementow napisanych w frameworku Slate [16] lub z innych wczesniej przygotowanych
paneli interfejsu. Aby zredukowa¢ do minimum ilo$¢ logiki, ktora musi zostac¢
zaimplementowana w edytorze, aby kazdy z elementdéw interfejsu pobrat potrzebne mu
wartos$ci, kazdy element interfejsu utworzony jest w oparciu o wtasng klase, ktéra dostarcza
zestaw metod utatwiajacych pobieranie potrzebnych danych. W blueprintach widgetow uzyty
zostal mechanizm wigzan (ang. ,,bindings”). Polega on na tym, ze gdy dany element interfejsu
potrzebuje informacji np. tekstu czy tekstury, wywotuje on odpowiednia metodg, ktora jest
odpowiedzialna za pobranie tych danych. Dzigki takiemu rozwigzaniu duza cze$¢ logiki
wczesniej odpowiedzialna, za sprawdzanie czy warto$¢ ulegta zmianie i przepisywania jej do



elementu docelowego przestaje by¢ potrzebna, a wptyw tego mechanizmu na wydajnosc jest
praktycznie niezauwazalny.

Ponizej (Rys. 20) przedstawiony jest efekt implementacji interfejsu uzytkownika. W prawym
dolnym rogu wida¢ panel przekazujacy graczowi szczegoty dotyczace wybranej planety
(zostat powickszony wzgledem projektu, aby pomiesci¢ dodatkowe atrybuty planety, ktore
jednak nie zostaty zaimplementowane do momentu pisania tej pracy, z powodu zbyt matej
ilosci czasu), na srodku u gory widnieje tekst potwierdzajacy przyjecie polecenia gtosowego,
za$ w prawym dolnym rogu ekranu jest panel pokazujacy uzytkownikowi ostatnio wydane
rozkazy, ktore moze ponownie wykona¢ wydajac krotszy rozkaz, co zostanie szerzej opisane
w nastepnym rozdziale.

Order : selectvenus

1L e

: " '
2 — Last Orders:

—Popd.l!on 10(22%) 1. select venus

2. solect venus

Rys. 20: Zrzut ekranu z opisywanej gry, przedstawiajgcy wszystkie opisywane elementy
interfejsu

Zrodlo: opracowanie wlasne
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3.7. Sterowanie glosem
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Rys. 21: Diagram klas przedstawiajgcy czes¢ gry odpowiedzialnej za sterowanie glosem

Zrodto: Opracowanie wiasne

Sterowanie gtosem w grze odbywa si¢ za pomocg zewngtrznej biblioteki PocketSphinx
przystosowanej do uzycia w silniku za pomoca wtyczki Speech Recognition Plugin.
Dostarcza ona klas¢ ASpeechRecognitionActor, po ktorej dziedziczg klasy zajmujace si¢
przetwarzaniem komend gtosowych na potrzeby opisywanej gry. Uzywana biblioteka
potrzebuje ustalenia pewnych parametrow zanim bedzie w stanie dziataé. Jest to lokalizacja
danych modelu potrzebnych do rozpoznawania mowy, a takze tryb dziatania biblioteki, gdyz
udostepnia ona trzy sposoby wydawania komend. Pierwszy z nich to sztywne zdefiniowanie
komend uznawanych za poprawne (tzw. ,,phrase mode”), wtedy tylko i wytacznie komendy w
peini zgadzajace si¢ z jedng z wezesniej zdefiniowanych zostang rozpoznane. Drugi to tryb
gramatyki (tzw. ,,grammar mode”), definiowana jest ona za pomoca jezyka JSGF (JSpeech
Grammar Format [17]), osobno dla kazdego jezyka naturalnego. W tym trybie kazda
komenda, ktora jest podzbiorem zdefiniowanej gramatyki zostaje rozpoznana jako poprawna.
Oznacza to ze jezeli petng poprawng komenda jest ,,choose Venus”, to poprawnie rozpoznane
zostang takze same stowa ,,choose” i ,,Venus”. Ostatnim trybem dziatania biblioteki jest tryb
jezykowy (tzw. ,language mode”), ktdry uznaje wszelkie stowa ktore wystgpuja w
dostarczonym modelu za poprawne.

Sterowanie gtosem w opisywanej grze zrealizowane zostalo za pomocg opisywanego wyzej
trybu gramatyki. Klasa ASpeechRecognitionActor, ktora jest klasa dostarczong przez plugin
jako klasa przeznaczona do komunikacji z biblioteka, posiada zdefiniowanych delegatéw
wykonywanych w momencie rozpoznania lub nierozpoznania komendy, jak i w momencie
rozpoczecia czy zakonczenia jej wydawania, jednak aktualnie w grze jedynie pierwszy z nich
jest wykorzystywany. Z powodu uznawania rozkazow czesciowo kompletnych za poprawne,
w klasie odpowiedzialnej za przetwarzanie komend nastepuje sprawdzenie, czy podana fraza
jest jednym z rozkazéw i1 zawiera wszystkie potrzebne informacje. Proces ten jest
wykonywany za pomocg wyrazen regularnych. Pozwalajg one nie tylko zweryfikowaé

30



poprawnos¢ frazy jako rozkazu, a takze za pomoca tzw. ,,capture groups” wyekstrahowanie
zmiennych czesci rozkazu takich jak nazwa planety czy liczba porzadkowa wczesniej
wydanego rozkazu. Po rozpoznaniu poprawnego rozkazu i ustaleniu jego parametrow
wykonywany jest odpowiedni delegat, do ktoérego kontroler gracza rejestruje wlasciwe
metody odpowiedzialne za faktyczne wykonanie rozkazow. I tak na przyktad klasa
ASkirmishSpeechRecognition posiada zestaw delegatow wywotywanych w momencie
przyjecia rozkazu wyboru planety czy ruchu.

Jak juz wezeséniej zostatlo wspomniane, gramatyka wykorzystywana w procesie
rozpoznawania mowy jest definiowana w osobnym pliku za pomocg j¢zyka JSGF. Nie wdajac
si¢ w szczegOly jezyka, gramatyka budowana jest za pomoca zasad (ang. rules). Zasady moga
sktada¢ si¢ z innych zasad, czy tez statych stéw. Finalna gramatyka uzywana w procesie
rozpoznawania mowy, jest jedng zasada, w ktorej zwykle znajduja si¢ ztozenia pozostatych,
wczesniej zdefiniowanych zasad. I tak nazwy planet zostaty okreslone w jednej zasadzie
(ktora to zasada jest potem parsowana, aby wydoby¢ wszystkie dostepne nazwy, co zostato
opisane w podrozdziale dotyczacym planet), a kazdy dotyczacy planet rozkaz stanowi jedna
zasade, ktore na samym koncu sktadane s3 w finalng zasad¢ stanowigca gramatyke uzywanag
podczas gry.

Na moment pisania pracy dostepne sg cztery rozkazy glosowe w jezyku angielskim:

e select <NazwaPlanety> - Wybiera planet¢ o nazwie <NazwaPlanety>, o ile taka
istnieje w grze

e move to <NazwaPlanety> - Nakazuje statkom kontrolowanym przez gracza na
orbicie wybranej planety ruch na planete <NazwaPlanety>, o ile jakakolwiek planeta
jest wybrana i wskazana w rozkazie planeta istnieje w grze

e move from <NazwaPlanety> to <NazwaPlanety2> - Nakazuje statkom
kontrolowanym przez gracza stacjonujagcym na orbicie planety <NazwaPlanety> (o ile
taka istnieje) ruch na planete <NazwaPlanety2>, o ile taka istnieje

e execute <NumerRozkazu> - Nakazuje powtorzenie n-tego ostatnio wykonanego
rozkazu, gdzie <NumerRozkazu> jest liczbg pomiedzy 1 a 6

Po zaimplementowaniu sterowania gtosem potrzebne bylo dostosowanie pewnych
parametrow w bibliotece, poniewaz okazalo sig, Ze biblioteka przestaje nastuchiwa¢ po zbyt
krotkim okresie ciszy, a takze ma zbyt wielkg tolerancje dla wypowiadanych komend, tzn.
potrafila ona wykry¢ wydanie rozkazu z dZwigku szumu w mikrofonie. Tak wigc nalezato
podczas inicjalizacji biblioteki nadpisa¢ domyslne parametry, aby rozpoznawanie glosu byto
bardziej restrykcyjne, ale takze tolerancyjne dla komend wypowiadanych wolniej, czy
szybciej niz normalnie. Na potrzeby pisania niniejszej pracy zaimplementowana zostata
obstuga komend wydawanych w jezyku angielskim, i to dla tego jgzyka zostaly dobrane
odpowiednie parametry. Jezyki, ktore diametralnie si¢ od niego rdznig, np. jezyk polski, ktory
jest jezykiem silnie fleksyjnym beda wymagaty ponownego dobrania poszczegdlnych
ustawien biblioteki.

3.8. Perspektywy rozwoju

Opisywana aplikacja w momencie pisania pracy jest aplikacja w peini funkcjonalna, jednak
wida¢ w niej wiele miejsc, ktore moglyby zosta¢ rozbudowane czy zmienione, aby jako$¢
rozgrywki byla wyzsza, czy same mechaniki bardziej rozbudowane. Ponizej znajduje si¢ lista
pomystow, ktére zaimplementowane, rozwingtyby gre:
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e W grze powinny zosta¢ dodatkowe typy planet, na potrzeby pisania pracy zostat
utworzony jeden, bazowy typ, jednak na wigcej zabrakto czasu. Samo dodanie
nowego typu planety nie zajmuje wiele czasy, gdyz planety zostaty
zaimplementowane z mys$lg o ich réznorodnych typach, jednak dodatkowe typy planet
wymagatyby czasu poswigconego na testowanie wybranych parametrow typu planety,
aby nie burzyly aktualnego stanu gry, a jedynie go rozbudowywaty

e Dodatkowe typy statkdw znacznie poglebityby rozgrywke wprowadzajac problem
kompozycji floty i reakcji, na kompozycj¢ ktora stosuje przeciwnik. Tak jak wyzej,
logika planet zostata napisana z mysla o obstudze produkcji r6znych typow statkow,
jednak sam interfejs, sterowanie i SI nie sg do tego przystosowane, a to wymagatoby
juz do$¢ duzych naktadow pracy

e Najczesciej uzywane komendy gtosowe mogtyby by¢ podpisywane pod skroty, ktore
bylyby o wiele szybsze w wydawaniu dodatkowo, aby uzytkownik wiedziat jaka
komenda zostala przypisana pod jaki skrot nalezy zaprojektowac i zaimplementowac
odpowiedni panel interfejsu.

e Dodatkowym elementem gry moglby by¢ system automatycznego generowania map, z
uwzglednieniem ilo$ci graczy, rozktadajacy planety zapewniajac relatywnie
symetryczng mape dla kazdego z graczy

e Ilos¢ w pelni obstugiwanych graczy powinna zosta¢ zwigkszona z dwdch do dowolnej
liczby, jednak to poniostoby za sobg potrzebe zaimplementowania w/w systemu
generacji map, aby konstrukcja mapy pasowata do ilosci graczy, nie faworyzujac
zadnego z nich

e SIw grze powinno zosta¢ wzbogacone o kilka mechanizméw pozwalajacych lepiej
reagowac na poczynania gracza, np. identyfikacja i gromadzenie sil w strategicznych
miejscach mapy, takich jak planety bedace jedyng drogg do innych czesci mapy.

e Po zaimplementowaniu chociaz czgsci mechanik wspomnianych wezesniej cickawym
kierunkiem rozwoju gry bylaby kampania dla pojedynczego gracza, sktadajaca si¢ z
szeregu scenariuszy, o rosngcym poziomie trudnosci

e Ostatnim kierunkiem rozwoju dla gry z racji, ze aktualnie gra opiera si¢ na modelu
symetrycznej potyczki jest oczywiscie wsparcie dla wielu graczy ludzkich za
posrednictwem sieci lokalnej, czy Internetu

4. Podsumowanie

Przestawiona powyzej implementacja i projekt gry nie powinny by¢ pod zadnym
pozorem widziane jako skonczony produkt. O ile po opisanej implementacji gra jest w pelni
grywalna, to jednak jest to dopiero punkt wyjsciowy do wytworzenia produktu atrakcyjnego
dla konsumenta. Jest to swoista wersja alfa gry, gdzie bazowe mechaniki sa na miejscu, jednak
wymagajg one rozbudowania, atrybuty poszczegolnych jednostek nie sg odpowiednio dobrane,
brakuje dodatkowych typow jednostek itd.

Opisywana gra jest tzw. ,,proof of concept” (z ang. “dowdd stuszno$ci koncepcji”)
pokazuje ona, ze gra w cato$ci sterowana glosem na komputery osobiste jest mozliwa. Ten
sposOb sterowania rozgrywka ma swoje problemy 1 jest stabo zbadany przez twoércow, co
dodatkowo utrudnia projektowanie takiej aplikacji. Powyzsza gra byla bardzo ciekawym
problemem, szczeg6lnie na etapie projektowania ze wzgledu wiasnie na nietypowy jak na gre
sposob sterowania, ktory wymuszat wiele niepopularnych rozwigzan.

W pracy dokonano przegladu komercyjnych gier korzystajacych ze sterowania gtosem
pod katem mozliwosci ktore daje graczowi sterowanie glosem, zaprezentowano aktualny, na
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moment pisania pracy stan GDD, a takze opisano sposob implementacji kazdej z gtownych
mechanik gry, w szczeg6lnosci sterowanie gtosem.

Rynek gier jest niezwykle prezng galezia rozrywki, a nalezy pamigtac, ze juz osiagnat
on imponujgce rozmiary. Aktualnie w $wiadomosci spolecznej gry powoli przestajg byc
postrzegane jako rozrywka ,,dla dzieci”, a coraz czg$ciej sa stawiane na réwni z pozostatymi
galeziami rozrywki, takimi jak telewizja czy filmy. To sprawia, ze coraz wiecej ludzi gra w gry
wideo, tak wigc gra z niekonwencjonalnym sposobem sterowania, ma bardzo duza szansg
znalez¢ swoja nisze przy aktualnym stanie rynku.

-

W - ; Last Orders:
Population: 12(84%) 1. move to mercury
. 2_ select venus
3. select earth
4. select mercury
5. select venus

Rys. 22: Zrzut ekranu z opisywanej gry

Zrodto: opracowanie wlasne
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