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Streszczenie

Uczenie maszynowe jest jedng z gatezi sztucznej inteligencji, ktoéra polega na
wykorzystaniu algorytméw wyszukujacych korelacje i wzorce w zbiorach danych i
na ich podstawie dokonywaé najwtasciwszych wyboréw. Celem pracy jest stworze-
nie zaawansowanego systemu walki do gry akcji opartego na rozpoznawaniu naryso-
wanych odrecznie symboli z wykorzystaniem tej technologii. Gtéwnym zalozeniem
pracy, jest sprawienie, by implementowane rozwigzanie bylto tatwe do wdrazenia
w dowolnym projekcie. Praca zostata wykonana w silniku Unity i posiada testowa
aplikacje, ale moze zosta¢ dodana do dowolnego rozwigzania za pomoca paczki.
Model sieci neuronowej, ktéra zajmuje sie predykcja na narysowanych symbolach,
zostal stworzony przy uzyciu ML.NET Model Builder. W trakcie przeprowadzania
analiz poréwnano istniejace rozwigzania oraz publikacje naukowe i na ich pod-
stawie wybrano najlepiej pasujace solucje do tego projektu. Ten system wyrdznia
si¢ od reszty swoim nietypowym potaczeniem dynamicznej walki z rysowaniem
symboli. W projekcie skupiono sie na tym by rzucanie zakleé¢, co jest nieodtaczna
czescig tworzonego systemu, dawato graczowi duzo mozliwosci tworzenia reakcji
tanicuchowych miedzy czarami.

Stowa kluczowe: System walki, cRPG, Uczenie maszynowe, Rysowa-

nie symboli






Rozdziatl 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie do uczenia maszynowego

Uczenie maszynowe jest jedng z gatezi sztucznej inteligencji, ktoéra polega na
wykorzystaniu algorytmow i danych tak, aby w nasladujacy ludzki sposob na-
uki zwieksza¢ doktadno$é¢ uzyskiwanych wynikow. Algorytmy wykorzystywane w
uczeniu maszynowym sa stworzone, tak by wyszukiwac korelacje i wzorce w zbio-
rach danych i na ich podstawie podejmowacé najlepsze decyzje. Zaprogramowany
model wymaga duzego zestawu danych, na ktorych bedzie sie uczyé. W nadzo-
rowanym uczeniu maszynowym, ktére uzyte jest w projekcie, kazda z probek da-
nych, na ktérej przygotowuje si¢ model, jest podawana z informacja o poprawnym
wyniku, dzigki czemu sie¢ wie jaki wynik powinna otrzymac¢. Po wytrenowaniu
mozna uzy¢ kolejnego zestawu danych, aby sprawdzi¢ niezawodno$é¢ przewidywan
sieci neuronowej. Ta technologia coraz czeSciej znajduje zastosowanie we wszyst-
kich aspektach naszego zycia takich jak dobor reklam wys$wietlanych na stronach

internetowych, prognozy pogody czy nowoczesne roboty domowe.

1.2 Charakterystyka walki w grach cRPG

Gry cRPG (computer Role Playing Game) inaczej nazywane fabularnymi to
gatunek gier komputerowych, w ktérym gracz wciela sie w bohatera, czesto stwo-

rzonego przez siebie, i przezywa przygode w przedstawionym Swiecie fikcyjnym.
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Sposrod wielu aspektéw rozgrywki zwykle bardzo waznym elementem jest walka.
Na przestrzeni lat, w ktorych gatunek sie rozwijat i przyjmowat rézne formy, mozna
wyrézni¢ kilka czesto powtarzajacych sie wzorcéw. Pierwsze mechaniki walki w
grach typu cRPG byly podobne bardzo do swojego pierwowzoru, jakim byty kla-
syczne papierowe RPG. Posta¢ miata swoje cechy i to czy udato si¢ wykonaé¢ pewna
czynnos¢ byto rozpatrywane na podstawie sprawdzenia czy warto$é¢ danej cechy jest
wystarczajaco wysoka. Pozniej do gier cRPG zawitala losowos$¢ znana z swojego
pierwowzoru jakim byty gry fabularne i sukces zaczat by¢ rozstrzygany przy uzy-
ciu liczb pseudolosowych a prawdopodobienstwo sukcesu byto zalezne od statystyk
postaci. Przyktadowo statystyka zrecznosci wptywata na prawdopodobienstwo tra-
fienia bronig strzelecka. Pdozniej ten system ewoluowat i przyjmowat rézne formy.
Szczegoblnie w podgatunku acRPG (action computer Role Playing Game) elementy
losowe zaczely by¢ bardziej dodatkiem do samych systemoéow walki. To czy udato
sie trafi¢ przeciwnika, bylo rozstrzygane na podstawie tego jak sprawnie celujemy
myszka, a elementem zmiennym byty tylko obrazenia, ktére i tak byty zaciesnione
gbérng i dolng granicg. W nowoczesnych grach acRPG walka coraz czesciej polega
na odpowiednim wyczuciu czasu i refleksie gracza, a rzadziej na losowaniu wynikéw
zdarzen. Produkcje, ktorych rozgrywka skupia si¢ na walce przy uzyciu broni biatej
posiadaja rozréznienie kierunkow atakow i blokéw co sprawia, ze gracz jeszcze bar-
dziej musi wykaza¢ si¢ zrecznoscia. Do starszych przedstawicieli gatunku mozna

zaliczy¢ chociazby ,Baldur’s Gate” a do nowszych ,Wiedzmina 3” czy ,,Sekiro".

1.3 Cel pracy

Celem pracy inzynierskiej jest stworzenie zreczno$ciowego systemu walki do gry
cRPG z wykorzystaniem uczenia maszynowego, a doktadnie sieci neuronowych.
Najwazniejsza czeScia projektu bedzie stworzenie algorytmu sztucznej inteligen-
cji, ktora bedzie odczytywaé narysowany przez gracza symbol i na jego podstawie
rozpoznawac, do ktérego z typéw ataku jest on najbardziej podobny. W grze to
wynik rozpoznawania sieci neuronowej bedzie decydowal, z jaka skutecznoscia i
jakie zaklecie rzuci pojedynkujacy sie czarodziej. Ta aplikacja charakteryzuje sie
systemem walki polegajacym na wykorzystywaniu reflekséw gracza w potaczeniu

zrecznoscia w odwzorowywaniu symboli. Bardzo waznym elementem jest sprawie-
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nie, aby gracz nie rzucal zakle¢ bez zastanowienia, w losowej kolejnosci, dlatego
elementy zakle¢ beda wchodzi¢ z soba w reakcje, wywotujac mocniejsze lub zmie-
nione efekty. Celem takiego podejscia jest wymuszenie na graczu zastanowienie sie
jakiej kombinacji najlepiej uzyc¢.
1.4 Zakres pracy

W zakresie pracy inzynierskiej miesci sie:

o Zaprojektowanie dziatajacego systemu walki do gry acRPG.

» Stworzenie modelu sieci neuronowej odpowiedzialnej za interpretacje symboli

narysowanych przez gracza.

o Zaimplementowanie sposobu poruszania sie postacig gracza opartego na fi-

zyce
o Zaprojektowanie mechaniki wywolywania zakle¢ przez gracza.
o Zaprojektowanie réznych technik wykonywania zakle¢

o Zaprojektowanie systemu relacji miedzy czarami, tak by te wchodzity w re-

akcje tancuchowe.
W zakres pracy inzynierskiej nie wchodza:
e Stworzenie systemu relacji miedzy graczem i postaciami niezaleznymi.

o Stworzenie sztucznej inteligencji dla przeciwnikow, z ktorymi gracz bedzie

sie mierzyt w pojedynkach.
e Modele i grafiki uzyte w grze.
o Mapy oraz tereny, po ktorych bedzie poruszaé sie gracz.
e Programy cieniujgce i algorytmy o$wietlenia uzyte w projekcie.

o Efekty czasteczkowe zastosowane w aplikacji.
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1.5 Charakterystyka rozdzialow

Ponizej znajduje sie krotka charakterystyka kazdego z 7 rozdziatow.

1.

Wstep - w tym rozdziale znajduje sie wprowadzenie do tematyki pracy.
Zaznaczone jest, jakiej dziedziny technologii dotyczy projekt oraz jaki jest
jego cel. Zarysowana jest tutaj koncepcja projektu i krotki opis kazdego z

rozdziatéw.

. Analiza tematu - w tym rozdziale znajduje sie¢ wprowadzenie do poru-

szanego w pracy problemu, rozwazania teoretyczne na jego temat, a takze
dostepne juz, przeprowadzone analizy i rozwigzania z publikacji naukowych,

ksigzek i artykutéow popularnonaukowych.

. Wymagania i narzedzia - w tym rozdziale zdefiniowane zostaly wymaga-

nia funkcjonalne i niefunkcjonalne, opis uzytych narzedzi, a takze metodyka,

jaka podjeto podczas pracy nad implementacja projektu.

Specyfikacja zewnetrzna - w tym rozdziale wypisane zostaly wymagania
sprzetowe oraz programowe, ktorych spetnienie jest kluczowe do uruchomie-
nia aplikacji testowej opisywanego systemu walki. Zawarto tu takze sposob
obshugi systemu, ktorego dziatanie zaprezentowane jest na zataczonych zdje-

ciach.

Specyfikacja wewnetrzna - w tym rozdziale scharakteryzowana zostata
wewnetrzna struktura projektowanego systemu, a takze przeglad uzytych
bibliotek i komponentéw. Dodatkowo zawarte sa tutaj opisy najwazniejszych

klas programu, uzyte w rozwigzaniu wzorce projektowe oraz diagramy UML.

. Weryfikacja i walidacja - w tym rozdziale przedstawiono, jak aplikacja

byla testowana i poprawiana w procesie tworzenia. Znajduja sie tutaj wypi-
sane znane btedy, jakie znaleziono w czasie implementacji rozwigzania oraz

analiza stwierdzajaca, czy wszystkie wymagania zostaly spelione.

. Podsumowanie i wnioski - w tym rozdziale znajduje si¢ podsumowanie

catej pracy nad systemem, w tym: wyciggniete wnioski, napotkane btedy

oraz mozliwosci rozwoju rozwigzania w przysztosci.
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Analiza tematu

2.1 Wprowadzenie do dziedziny

Systemy walki sa w ostatnich latach prawie niezbednym elementem kazdej du-
zej gry cRPG. Jest tak dlatego, ze gry akcji cieszg sie teraz ogromng popularnoscia,
co pokazuje ranking TOP gier na PC sporzadzony przez platforme Ceneo, w kto-
rym 5 na 10 pozycji zajmuja gry acRPG[I]. Walka bedac tak waznym elementem
sktadowym duzej cze$ci gier fabularnych, przybierata rézne formy w zaleznosci
od zatozen danej produkcji acRPG. Mozna zauwazy¢ zaleznosé, ze z im wicksza
liczba przeciwnikéw mierzy sie gracz, tym mniej systemy opieraja sie na zrecznosci
gracza tzn. wyczuciu czasu czy refleksie. To wlasnie w grach akcji skupiajacych
sie na walce z nieduza grupg przeciwnikéw wazne sa odpowiednio wyczekane bloki

atakow, czy wymierzone uniki ciosow.

Zgodnie z analiza przeprowadzona przez Interactive Institute [8] gry ¢cRPG
mozna podzieli¢ na podstawie zaprojektowanego systemu walki. Badania te prze-
prowadzono na 41 produkcjach, co pozwolito na podziat gier cRPG na liczne pod-
grupy, z ktérych gtéwnymi sa Action-Oriented cRPGs (gry fabularne o tematyce
akcji) i Tactical cRPGs (taktyczne gry fabularne). Dokladne graficzne przedsta-
wienie analizy widoczne jest na Rysunku 2.3} Gra cRPG, do ktérej zostanie uzyty
system walki bedacy celem tego projektu, bedzie naleze¢ do podkategorii CBR
cRPGs (Constant Battle Risc cRPGs), lub bedzie jej niewymienionym w podziale

potomkiem. Jest tak dlatego, ze walka w grze bedzie si¢ skupia¢ na pojedynkowa-

7
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niu z pojedynczym przeciwnikiem, ktoéry bedzie posiadat wiele mozliwosci wypro-
wadzaniu atakéw. Istotnym elementem tworzonego systemu jest sprawienie, aby

mechanika walki byta wymagajaca, co jest kolejng cecha CBR c¢cRPGs.

Uzywanie rozwiazan opartych na uczeniu maszynowym w grach komputero-
wych staje sie coraz bardziej popularne, a najczeéciej pojawiaja sie one przy kon-
struowaniu sztucznej inteligencji przeciwnikow. W przypadku tego projektu po-
trzebne jest inne, rzadko spotykane w grach zastosowanie sieci neuronowej, kto-
rym jest rozpoznawanie odrecznie narysowanych symboli. To jak precyzyjny bedzie
model sieci neuronowej, zalezy od: wielkosci zestawu danych, uzytych algorytméw

uczenia i funkcji aktywacyjnych, a takze ilosci warstw ukrytych.

W publikacji [3], gdyz wydanej w 2020 roku, zostal zaprojektowany model
sieci neuronowej przy uzyciu pythonowej biblioteki Sklearn. Model ten zostat kil-
kakrotnie przetrenowany przy uzyciu réznych algorytméw klasyfikujacych. Traf-
nos¢ i wyniki F1 algorytmow uzytych we wspomnianej analizie widoczne sa na
rysunkach [2.1]1[2.2] Zgodnie z wynikami w obydwd6ch raportach najwyzsze wyniki
osiagnat SVM (Support Vector Machines), ktéry jest jednym z najczesdciej uzywa-
nych algorytmoéw w problemach zwigzanych z analizg obrazéw, a drugim, niewiele
odbiegajacym od SVM, jest KNN (K Nearest Neighbours).

2.2 Zalozenia projektowanego systemu walki

Zalozeniem projektowanego systemu jest umozliwienie wzigcie udziatu w poje-
dynku dwoch magoéw walczacych z sobg w czasie rzeczywistym. Gracz ma pelng
mozliwos¢ ruchu, w ktérym poza zwyczajnym chodzeniem moze wykonywadé ta-
kie akcje jak sprint, skok czy uniki. W czasie walki gracz moze zatrzymac sie
i za pomoca myszki narysowaé¢ symbol, ktory pézniej zostanie zinterpretowany
przez sie¢ neuronowsq. Jesli podobienstwo znaku bedzie bliskie ideatu, to zostanie
wywotane zaklecie przypisane do symbolu, ktére gracz moze uzy¢ przeciwko swo-
jemu wrogowi. Poprawnie rzucone zaklgcia moga natozy¢ na postaci lub otoczenie
odpowiednie magiczne efekty. Jesli odwzorowany przez gracza znak nie jest wy-
starczajaco podobny do tego, co sie¢ neuronowa uznaje za poprawne, to zostanie

na niego natozony negatywny efekt. Bardzo istotnym elementem projektowanego
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2.2. Zatozenia projektowanego systemu walki

Classifiers g Accuracy Score

SVM 0.9688
KNN 0.9555
Stochastic Gradient Descent 0.8932
Naive Bayes 0.8075
Random Forest 0.7532
Decision Trees 0.7352 |

Rysunek 2.1: Trafnos$¢ algorytmow klasyfikujacych uzytych w modelu sieci neuro-
nowej rozpoznajacej odrecznie narysowane cyfry.[3]

Classifiers F1-Score g

SVM 0.92-0.99
KNN 0.90-0.99
Stochastic Gradient Descent 0.81-0.97
Naive Bayes 0.68-0.97
Random Forest 0.41-0.93
Decision Trees 0.64-0.91 |

Rysunek 2.2: F1-Score algorytméw klasyfikujacych uzytych w modelu sieci neuro-
nowej rozpoznajacej odrecznie narysowane cyfry.[3]
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systemu jest sprawienie, aby efekty wywotane przez zaklecia wchodzity w reak-
cje tancuchowe z soba. Przyktadowo, podpalony przeciwnik, gdy zostanie trafiony

odpowiednim zakleciem typu wodnego, moze zostaé¢ ugaszony.

2.3 Przeglad literatury

W ostatnich latach coraz bardziej rozwija si¢ rynek gier, co pokazuja badania
[9]. Graczy jest coraz wiecej, powstaja nowe przedsiebiorstwa tworzace kompute-
rowa rozrywke, a istniejace sie rozrastaja. Wptyneto to na rozwéj nowych rozwia-
zan oraz na ilosci prac naukowych i badan traktujacych o samych grach kompute-
rowych, istniejacych rozwigzaniach znanych probleméw czy ich pozytywnym lub
negatywnym wplywie na zycie ludzi.

Zostata opublikowana duza ilos¢ artykutow traktujaca o systemach walki w
grach komputerowych. Poczawszy od traktujacych o potyczce w klasycznych grach

arkadowych na konsole Atari [7], a konczac na bardziej ztozonych grach akcji [5].

2.3.1 The Fundamental Pillars of a Combat System

W swojej pracy ,, The Fundamental Pillars of a Combat System”[5] Sébastien
Lambottin opisuje jakie cechy powinien posiadaé¢ system walki w grze akcji. Autor
stwierdza, ze stworzenie dobrej mechaniki nie jest tatwym zadaniem, ale przy odpo-
wiedniej analizie mozliwe jest zaprojektowanie rozwigzania, ktére bedzie zapewniaé
rozrywke przez wiele godzin. Zgodnie z przytoczonym artykutem zaprojektowanie
wielu mozliwoéci atakéw sprawia, ze rozgrywka jest duzo mniej monotonna, co po-
zytywnie wptywa na wydtuzenie czasu zainteresowania gra. Kolejng rzecza o jakiej
mowi autor, to zadbanie by gracz zawsze posiadal sposob obrony przed atakami
przeciwnika, czy to poprzez blokowanie, czy unik wykonany w odpowiednim czasie.
Sugerowanym rozwigzaniem jest takze sprawienie, by nie wszystkie ataki skupiaty
sie tylko i wylacznie na zadawaniu bezposrednich obrazen, ale by wprowadzaty
pewne efekty takie jak: ogluszenia, oslepienia, odepchniecia, regeneracje zdrowia
czy zadawanie obrazen czasowo. Z doswiadczen opisanych przez Sébastiena Lam-
bottin wynika, ze jedna z najbardziej zachecajacych rzeczy do dalszej rozgrywki

jest pozwolenie, aby gracz czut si¢ madrym. Walka w grze, z mechanika zawierajaca
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Rysunek 2.3: Podzial gier gatunku cRPG pod wzgledem klasyfikacji systemu walki
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wiele opcji ataku pozwala na wynalezienie metod na przechytrzanie przeciwnika,

co daje duzg satysfakcje z gry.

2.3.2 Comparison Of Learning Algorithms For Handwrit-
ten Digit Recognition

Zgodnie z wnioskami, do ktérych doszedt Yann LeCun w swojej pracy ,,Com-
parison Of Learning Algorithms For Handwritten Digit Recognition” [6] to jaki
algorytm klasyfikujacy jest najlepszy, jest bardzo wzgledne. llos¢ danych, powté-
rzen, ukrytych warstw i nawet sam sposob zapisu danych do nauki wptywa na po-
prawnosé predykeji przygotowywanego modelu. Autor stwierdza w swojej pracy, ze
dziedzina ta jest bardzo szybko rozwijajaca sie gatezia informatyki, przez co kilka
lat przed napisaniem artykutu zupetie inne algorytmy byty uwazane za najlepsze
niz te, ktore zostaty wytypowane w momencie opublikowania analizy. Przenoszac
na szybkosé rozwoju dziedzin informatyki, mozna zatozy¢, ze teraz inne algorytmy
beda uznawane za najbardziej precyzyjne w przypadku rozpoznawania odrecznie

pisanych znakow.

2.3.3 Neural Network Model of Artificial Intelligence for

Handwritting Recognition

W swojej publikacji ,,Neural Network Model of Artificial Intelligence for Han-
dwritting Recognition” [4] Shanna Kulik rozwaza problemy zwiazane z interpreta-
¢ja odrecznie narysowanych symboli przez sztuczng inteligencje. Autorka analizuje
istniejace rozwigzani, gdzie przy uzyciu bazy danych symboli zawierajacej 60000
probek do trenowania i 10000 do testowania, udato sie utworzy¢ model, ktorego
trafnos$¢ predykeji wynosita 99.2%. W swojej pracy Shanna Kulik stara si¢ jednak
za pomocy sztucznej inteligencji uzyskaé dodatkowe informacje z charakteru ryso-

wanych ciggéw znakéw takie jak: wiek, ple¢ czy stan psychiczny osoby piszace;j.
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2.4 Analiza istniejgcych rozwigzan

2.4.1 Star Wars: Knights of The Old Republic

System walki w klasycznej grze cRPG ,Star Wars: Knights of The Old Re-
public” byt turowy i nie nalezat do najbardziej skomplikowanych. Catos¢ gry od-
bywata sie w czasie rzeczywistym jednak gdy druzyna gracza zostala zauwazona
przez przeciwnikéw, rozgrywka zatrzymywala sie i oczom uzytkownika ukazywat
sie panel przedstawiony na Rysunku [2.4] Postacia gracza jest osoba stojaca ple-
cami do kamery, natomiast jego wrogiem istota stojaca w gtebi korytarza, nad
ktora wyswietla sie czerwony panel z podpisem "Vulkar Patrol Droid". Gracz moze
zaplanowa¢ w przysztos¢ swoje akcje, az do 4 rund. Mogg to by¢ ataki, ich warianty
wyswietlone sg w lewym okienku czerwonego panelu nad wrogiem, uzycie mocy lub
granatow, ktorych opcje znajduja sie w kolejnych panelach. Poza tym gracz moze
zaplanowaé zastosowanie paczek leczniczych lub tarcz. Gdy gracz stwierdzi, ze jest
gotowy do walki, to moze odmrozi¢ czas, a jego posta¢ przejdzie do wykonywania
zaplanowanych akcji, w tej samej kolejnosci, w jak byly wybierane. Przeciwnik
gracza réwniez rozpocznie swoje wrogie akcje, ktére beda nastepowacé na zmiang z
operacjami postaci grywalnej. W ten sposéb system walki stworzony w KOTOR
(Knights of The Old Republic) w pewnym sensie nie jest zwyczajnym systemem

turowym, a jednak pozostawia wiele z jego zatozen.

2.4.2 Wiedzmin 3: Dziki Gon

W grze fabularnej ,Wiedzmin 3: Dziki Gon” walka przeprowadzana jest w cza-
sie rzeczywistym. Ta produkcja jest jednag z najbardziej znanych przedstawicieli
gier z bardzo ztozonym systemem walki o charakterze zrecznosciowym. Podczas
rozgrywki poza kilkoma wariantami stabych i silnych atakéw mieczem, gracz ma do
dyspozycji: kusze, dwa rodzaje unikéw, kilka rodzajéw magii pomocniczej zwanej
znakami, duzg ilo$¢ mikstur wywotujacych efekty pomocnicze, a takze caty arsenat
przeréznych petard i olejow do oreza, ktorych kazdy dziata na pewien rodzaj prze-
ciwnikow i moze wspoméc w potyczee z nimi. Zwyciestwo w potyczce z wrogiem
mozna uzyskaé, wykazujac sie zrecznoscig i refleksem. Nalezy unikna¢ zadawa-

nych przez wrogoéw cioséw, a takze uzywaé tej czesci ekwipunku wiedZzmina, na jaka
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Rysunek 2.4: Zatrzymanie czasu przed walka w Star Wars: Knights of The Old
Republic.

czes¢ wykazywal stabosé jego przeciwnik. Gracz w trakcie rozgrywki ma mozliwosé
ulepszania wiedzminskiego sprzetu, a takze rozwijanie umiejetnosci zwigzanych z
magig lub postugiwaniem si¢ mieczem. Taka ilo$¢ mozliwosci sprawita, ze wrecz
niemozliwym jest dla przecietnego gracza zbadanie kazdego aspektu systemu walki
doktadnie, ale tym samym sprawito, ze gra zostata wyrédzniona tytutem Gry Roku,

a rozgrywka nie nudzita sie graczom.

2.4.3 Harry Potter i Kamien Filozoficzny

Rysowanie symboli w grach mobilnych jest dos¢ czesto spotykanym rozwiaza-
niem. Zwykle prezentuje si¢ je w grach logicznych, gdzie gracz ma narysowac jakis
znak, by przej$¢ do nastepnej uktadanki. Znalazto to swoje zastosowanie tez w
grze na telefony i tablety, ktérej akcja odbywa sie w uniwersum WiedZzmina, gdzie
podczas walki z potworem gracz moze rysowaé magiczne symbole. Rysowanie sym-
boli bardzo rzadko pojawia sie, jednak w grach na komputery osobiste i konsole,

z powodu, ze rysowanie myszka lub gatka kontrolera jest niewygodne i nieprecy-
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Rysunek 2.5: Walka z czterema przeciwnikami w grze Wiedzmin 3: Dziki Gon.

zyjne. Jednym z niewielu przedstawicieli gier komputerowych wykorzystujacych
to rozwiazanie jest ,Harry Potter i Kamien Filozoficzny”. W tym tytule niektore
obiekty gry byly oznaczone znakami jak na Rysunku2.6] co oznaczalo dla gracza,
ze na tym przedmiocie moze wykonaé¢ akcje uruchamiajgca zaklecie. Aby uaktyw-
ni¢ czar, uzytkownik musiat za pomoca myszki odrysowaé symbol i jesli zrobit to

odpowiednio doktadnie, to uaktywnial efekt.

2.5 Wnioski z przegladu literatury i istniejacych
rozwigzan

Systemy walki w grach cRPG potrafia by¢ bardzo réznorodne, mozna nawet
wysnué stwierdzenie, ze kazdy z przedstawicieli tego gatunku rézni sie od pozo-
statych na samej podstawie tego, jak przeprowadzana jest potyczka z przeciwni-
kami. Pierwszym rozwazanym w tym rozwiazaniu aspektem byl wybodr czy walka
powinna by¢ turowa, czy odbywac¢ sie w czasie rzeczywistym. Jednym z zatozen
projektowanego systemu miato by¢ zachowanie dynamicznych staré¢ i stawianie

na refleks i zreczno$é¢ gracza, wiec walka powinna by¢ prowadzona bez przerw w
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Rysunek 2.6: Rysowanie magicznego symbolu w grze Harry Potter i Kamien Filo-
zoficzny.
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czasie rzeczywistym. Kolejna rzeczg przemawiajaca za tym wyborem jest fakt, ze
rozwigzanie ma tgczy¢ mechanike zrecznosciows charakteryzujaca gry CBR cRPG
(Constant Battle Risc cRPGs) z rzadko spotykanym systemem rysowania za po-
moca myszki, ktéry z zalozenia bedzie wymagat doktadnosci i precyzji co moze
znaczaco spowolni¢ rozgrywke.

Rysowanie roéwniez moze zosta¢ zaimplementowane na kilka sposobow.Inspirujac
sie rozwigzaniem z Harry’ego Pottera, mozna zaprojektowaé system, w ktérym na-
rysowany symbol bedzie zapisywany jako obraz i uruchamiat na rysunku predykcje
wytrenowanego modelu sieci neuronowej i na tej podstawie zwracat informacje z
klasyfikacji, jaki znak zostal naszkicowany i z jaka doktadnoscia. W przypadku
rozwigzania z Harry’ego Pottera najpierw musiatby zosta¢ wybrany symbol do od-
rysowania, na przyktad przy uzyciu klawiszy od 0 do 9, a dopiero potem gracz
mogtby sie skupi¢ na odrysowywaniu danego znaku. Podejscie z siecig neuronowa
nie ma tego problemu, gdyz decyzja o tym jaki znak zostal narysowany, bedzie
podjeta podczas predykcji modelu, a nie przez uzytkownika. Dodaje to nie tylko
element niewiadomej, jaki czar zostanie rzucony, ale tez mozliwos¢ zaprojektowa-
nia wigkszej ilosci zakle¢, niz by to byto mozliwe, gdyby musiaty by¢ wywotywane

przez odpowiednie klawisze na klawiaturze.
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Rozdziat 3

Wymagania i narzedzia

3.1 Wymagania

W ponizszych podsekcjach przedstawione zostaly wymagania funkcjonalne i

niefunckjonalne projektowanego systemu.

3.1.1 Wymagania funkcjonalne

Tworzony system walki ma nastepujace wymagania funkcjonalne.

o Gracz ma mozliwo$¢ poruszania sie w wybranych przez niego kierunkach.
o Gracz moze wykona¢ skok.

o Gracz moze wykonaé¢ unik.

o Gracz moze sie rozgladac i jednocze$nie celowaé za pomoca myszki.

« Gracz moze narysowac¢ symbol za pomoca myszki.

« Po narysowaniu symbolu, gracz moze uaktywni¢ jedno z 10 zakleé, z ktorych

kazde przypisane jest do jednego znaku.

o Do systemu zataczona jest instrukcja odnosnie sterowania.

19
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System

Chodzenie

Przemieszczenie sie

Gracz Rozgladanie sie

Celowanie

Rzucanie zaklec

Rysowanie symbolu

Rysunek 3.1: Diagram przypadkow uzycia opisywanego systemu walki.

3.1.2 Wymagania niefunkcjonalne

Tworzony system walki ma nastepujace wymagania niefunkcjonalne.

o System przewidziany jest do stosowania w projektach gier komputerowych.

e System jest zaprojektowany do uzywania w walkach z nieduza liczbg prze-
ciwnikéw.
o Sie¢ neuronowa rozpoznajaca narysowane symbole jest uruchamiana w osob-

nej aplikacji dotaczonej do projektu.

« (Czas rzucania, zapisy obrazu do klasyfikacji i odczytu predykcji w systemie

trwa nie wiecej niz 0,75 sekundy.
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3.2 Opis narzedzi

3.2.1 Unity

Silnik gier Unity umozliwia tworzenie aplikacji w 2D i 3D na rézne platformy.
Uzywa on edytora, ktory utatwia projektowanie gier dzieki interaktywnemu pod-
gladowi. Unity posiada bogaty zestaw konfiguracji projektu, ktory utatwia przeno-
szenie aplikacji na inne platformy. Silnik ten jest jednym z najczesciej uzywanych
przez programistow gier przede wszystkim dlatego, ze jest darmowy i dos¢ ta-
twy w nauce, daje mozliwo$¢ projektowania zaréwno aplikacji 2D, jak i 3D, oraz
posiada bogata baze gotowych zasobéw (ang. assets), czyli uzytych w projekcie
materialéw o réoznym charakterze. Moga to by¢ miedzy innymi tekstury, modele
czy nawet gotowe skrypty. Te gotowe zasoby sa udostepniane przez innych progra-
mistow Unity w sklepie zwanym ,,Asset Store” i moga by¢ darmowe lub ptatne.
Korzystanie z nich jest duzym utatwieniem dla uzytkownikéw silnika, gdyz roz-
wiazania przygotowane przez innych mogg oszczedzi¢ nieraz miesiace pracy nad
projektem. Program w Unity pisany jest w jezyku C# w formie skryptow, czyli
zwykle pojedynczych klas, ktére sa przetwarzane przez silnik. Unity zostalo wy-
brane jako silnik, w ktorym powstanie opisywany system walki gtéwnie z powodu
bardzo obszernych wbudowanych funkcjonalnosci niedostepnych domyslnie w in-

nych srodowiskach takich jak np. rysowanie na ekranie.

3.2.2 Visual Studio 2019

Visual Studio to zintegrowane srodowisko programistyczne, ktérego tworca jest
firma Microsoft. Stuzy do tworzenia programoéw na rézne platformy w wielu jezy-
kach, z ktérych pochodzace z rodziny C sg domy$lnie wspierane. Srodowisko to za-
wiera wiele przydatnych funkcjonalnosci miedzy innymi: sprawdzanie poprawnosci
kodu w czasie jego pisania, podpowiadanie sktadni w zgodzie z przyjeta konwen-
cja, a takze dowolnos¢ w uktadzie i personalizowaniu okien dialogowych. Visual
Studio pomaga utrzymac czystos$¢ i przejrzystos¢ programu poprzez podkreslanie
nieuzytych, a zadeklarowanych zmiennych. Wielka zaleta tego srodowiska jest to,
ze zawiera duzg ilos¢ dodatkowych zawartosci i rozszerzen, ktore mogg skrocié

lub utatwié¢ prace programiscie. Jednym z najistotniejszym dla tego projektu do-
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datkiem jest umozliwiajacy skompilowanie i uzywanie powyzszych funkcjonalnosci
podczas pisania skryptow w silniku Unity. Co wiecej, mozliwe jest takze debugo-
wanie wybranych skryptéw poprzez zatrzymywanie i wznawianie gry w wybranym

momencie, a takze podglad zmiennych w zatrzymanych klatkach.

3.2.3 Git

Git to system stuzacy do kontroli wersji, ktéry rejestruje zmiany w plikach.
Dzieki temu narzedziu mozliwe jest przywrdcenie historycznej wersji pisanego pro-
gramu w przypadku wystapienia btedéw lub zmiany sposobu implementacji danego
rozwigzania. Git jest bardzo uzytecznym narzedziem podczas pracy w zespole, gdyz
umozliwia tatwe taczenie napisanego przez kilku programistow programu. Zmiany
wprowadzone w projekcie przechowywane sa w repozytorium, ktory jest podzielony
na gatezie — wskazniki na zestawy zmian. Licencja GNU, na ktorej Git zostat opu-
blikowany, sprawia, ze system jest darmowy do uzytku prywatnego i komercyjnego,
a jego wielka zaletg jest to, ze posiada wsparcie wsréd wielu programoéw takich jak
Visual Studio. Posiada on czytelny graficzny interfejs uzytkownika (GUI), ktéry

sprawia, ze korzystanie z niego jest sprawne i proste.

3.2.4 ML.NET Model Builder

ML.NET Model Builder to graficzne rozszerzenie do Visual Studio stuzace do
zaprojektowania, wytrenowania i wdrazania modeli uczenia maszynowego. Two-
rzone scenariusze mogga interpretacje danych rynkowych czy choé¢by rozpoznawanie
elementéw obrazéw. Model Builder stosuje AutoML (automatyczne uczenie ma-
szynowe), co umozliwia stosowanie réznych algorytmow i ustawien, dzieki ktérym
mozna drogg testowania znalez¢ takie, ktére najbardziej odpowiadajg wybranemu

scenariuszowi.
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3.3 Metodyka pracy nad projektem i implemen-
tacja

Pierwszym krokiem pracy nad projektem byt przeglad publikacji naukowych
i artykutow popularnonaukowych. Nastepnie sprecyzowane zostaty wymagania
funkcjonalne i niefunkcjonalne, a takze dobrane narzedzia, w ktérych zostanie
zaprojektowany system. Kolejnym krokiem bylto stworzenie wstepnego diagramu
klas i przygotowanie $rodowiska programistycznego. Nastepnie praca nad projek-
tem zostata roztozona na etapy, w jakiS bedzie realizowana. W kolejnym etapie
przystapiono do realizacji wczesniej rozplanowanych zadan zgodnie z przyjetym
diagramem klas. Pierwszym etapem implementacji kodu byto zaprojektowanie i
wytrenowanie dzieki rozszerzeniu Model Builder odpowiedniego modelu sieci neu-
ronowej. Drugim krokiem bylo stworzenie aplikacji, ktéra bedzie wywotywana z
gry by speti¢ nastepujace akcje: odczyta zapisany obraz, wezyta model sieci, wy-
kona na nim predykcje i na koniec zapisze uzyskane wyniki w pliku binarnym.
Kolejnym krokiem byto stworzenie projektu w silniku gier Unity oraz umozliwie-
nie graczowi przemieszczania sie i rysowania obrazow, ktore po zapisie miaty by¢
przekazywane poprzedniej aplikacji, aby wykonaé¢ na nich predykcje. Koncowym
krokiem byto zaprojektowanie zakle¢ i efektow, ktére maja sie wywotaé¢ po odczy-
taniu przewidywan modelu. Wszystkie zmiany w projekcie byly monitorowane za

pomoca systemu kontroli wersji Git.
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Rozdziatl 4

Specyfikacja zewnetrzna

4.1 Wymagania sprzetowe i programowe

Opisywany w pracy system walki zostal zaprezentowany w formie matej aplika-
¢ji komputerowej, na podstawie ktorej moze zosta¢ zbudowana petna gra cRPG.
Aby uruchomié¢ aplikacje¢, niezbedne jest posiadanie minimum 60 MB wolnego

miejsca w pamieci komputera.

4.2 Instalacja i aktywacja

Aby zainstalowaé prébng aplikacje demonstrujaca zaprojektowany system walki,
wystarczy rozpakowadé cata zawartos¢ paczki o nazwie ,WiezaMagoéw.zip”, a na-
stepnie uruchomic ja za pomoca pliku ,WiezaMagow.exe” znajdujacego sie w gtow-

nym folderze rozpakowanej paczki.

4.3 Sposbéb obstugi

Prébna aplikacja nie posiada zadnego menu i po uruchomieniu gracz od razu
pojawia si¢ w pokoju pokazowym zaprezentowanym na zdjeciu Obszar ten po-
siada elementy, ktore pozwolg uzytkownikowi w prosty sposéb przetestowaé wszyst-
kie elementy zaimplementowane w systemie walki. W jednym z naroznikéw pokoju

znajduja sie platformy umozliwiajace przetestowanie mechaniki spadow, krawedzi,

25
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Rysunek 4.1: Widok na catg sale testowa aplikacji prébnej

a takze skakania. Caly naroznik jest widoczny na ilustracji[f.2. Obok nich w dwéch
rzedach ustawieni sg przeciwnicy zaprezentowani na zdjeciu Jedni to rzuca-
jacy zaklecia, inni to po prostu stojace kukty. Ci wrogowie ustawieni sg tak, by
gracz mogt zaobserwowac¢ dziatanie kazdego zaklecia z perspektywy obserwatora.
Po drugiej stronie platformy ustawieni sa dwaj wrogowie, ktorzy sa celami dla
gracza, aby mogt na nich zobaczy¢ dziatanie swoich zakleé, a takze odczué efekty

czarow na sobie.

Gracz moze poruszac sie przy uzyciu klawiszy WASD, a takze rozgladaé sie za
pomoca myszki. Te podstawowe operacje pozwalaja graczowi przemieszczaé sie w
czasie walki, wybiera¢ dogodne pozycje i przy okazji eksplorowaé cate pomieszcze-

nie testowe.

Aby usprawnié¢ poruszanie sie po zréznicowanym terenie areny, na ktorej od-
bywaé beda sie walki, gracz posiada tez mozliwo$¢ skakania. Dzieki temu potrafi
pokonywaé przeszkody takie jak mate zastony, czy tez ustawiac¢ si¢ w dogodnych
pozycjach. Dodatkowo skoki dajg graczowi mozliwo$¢ przeskakiwania nad zakle-
ciami przeciwnikow, aby uniknaé¢ ich niechcianego efektu. Aby wykonaé skok nalezy

nacisnaé przycisk Spacja na klawiaturze.

Kolejng zaimplementowana funkcja jest unik. Daje on graczowi mozliwos¢ uska-

kiwania przed pociskami wystrzeliwanymi przez przeciwnikéw. Po wcisnieciu klawi-
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Rysunek 4.2: Platforma umieszczona w rogu sali testowe;

Rysunek 4.3: Rzad przeciwnikéw rzucajacych zaklecia stojacy na przeciwko kukiet
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Rysunek 4.4: Przyktadowy rysowany symbol w systemie walki

sza Ctrl i pokazaniu dowolnego kierunku za pomoca klawiszy ruchu postaé gracza
przyspieszy, wykonujac poziomy ruch, tak jakby odskakiwata. Ta funkcjonalnosé
pozwala tez graczowi rozpedzi¢ si¢ zaraz przed skokiem, dzigki czemu postaé jest
w stanie przeby¢ wiekszy obszar w powietrzu. Unik jest ograniczony czasem wyci-

szenia, ktéry uniemozliwia uzywanie tej umiejetnosci caty czas.

Aby umozliwi¢ graczowi szybkie przebycie otwartych przestrzeni na arenie zo-
stata dodana opcja sprintu, ktory uaktywnia sie, gdy klawisz Shift jest wcisniety.

Sprint w systemie przejawia sie przez zwigkszenie szybkosci ruchu postaci.

Najistotniejsza funkcja w opisywanym systemie walki jest rysowanie symboli.
Gracz jest w stanie w dowolnym czasie rozpoczaé rzucanie zaklecia, wciskajac i
przytrzymujac klawisz Alt. Wtedy na $rodku ekranu pojawi sie kursor wskazujacy
aktualna pozycje myszy, ktéra bedzie nakreslany symbol tak jak na Rysunku [4.4]
Aby zaczaé rysowaé nalezy przytrzymac lewy przycisk myszy i porusza¢ myszka
tak jak w najprostszym programie do rysowania. Aby zakonczy¢ proces rysowania,
nalezy pusci¢ klawisz Alt. Wtedy zniknie kursor odpowiedzialny za szkicowanie,
a pojawi sie zakotwiczony na srodku ekranu, inny, odpowiedzialny za celowanie.
Podczas rysowania gracz nie moze sie rozgladac¢ ani sie poruszac¢. Jesli przeciwnik
zdota wytraci¢ z miejsca osobe nakredlajaca symbol, to czar od razu konczy sie

porazka.
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Rysunek 4.5: Zaklecie ,Kula Ognia” rzucone przez gracza

Jesli symbol zostal poprawnie odwzorowany, to gracz moze uwolni¢ zaklecie
poprzez klikniecie lewego przycisku myszy. W przeciwnym wypadku na gracza
zostanie natozony losowy negatywny efekt. Kilka przyktadowych zakle¢ mozna
zobaczy¢ na Rysunkach przedstawiajacych czary Kula Ognia[4.5] Plama Wody [4.6]
oraz Piorun [4.7
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Rysunek 4.6: Efekt pozostawiony na podtodze po rzuceniu zaklecia ,Wodny Po-
cisk” przez gracza

Rysunek 4.7: Zaklecie ,,Uderzenie Blyskawicy” oraz jego efekt po uzyciu czaru



Rozdzial 5

Specyfikacja wewnetrzna

5.1 Przedstawienie idei

Podstawowym zatozeniem tej pracy inzynierskiej jest sprawienie, aby opisy-
wany system walki byt tatwy do zaimplementowania w dowolnej produkcji po-
wstajacej na silniku Unity. Z tego powodu nalezato zadba¢ o dwie rzeczy. Pierwsza
z nich byto sprawienie by osoba, ktora chce wykorzystac ten system, bez poswieca-
nia duzej ilosci czasu na zrozumienie implementacji rozwigzania, mogta od razu go
wykorzysta¢. Druga rzecza, o ktérg nalezato zadbaé, byto utrzymanie kodu w ten
sposob, by dodawanie nowych efektow i zakle¢ byto dla przysztego uzytkownika

intuicyjne 1 proste.

5.2 Opis struktur i najwazniejszych klas

Struktury i klasy wystepujace w projekcie zostaty podzielone na podgrupy w

zaleznosci od funkcji jakg pelnig w systemie:
o zarzadzajace zyciem i efektami natozonymi na postacie,

« obstugujace rysowanie symboli w grze i zapisywanie ich w odpowiednim for-

macie,
o zarzadzanie i sterowanie zakleciami,

31
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zarzadzanie i sterowanie efektami,

obshugujace poruszanie sie gracza wraz z rozpoznawaniem wszystkich stanow

postact,

komunikowanie sie z aplikacja predykcji.

5.2.1 Zarzadzanie stanem postaci

Na zarzadzanie stanem postaci sktadajg sie klasy posiadajace opisane funkcjo-

nalnosci:

o CombatCharacter - monitorowanie stanu zycia postaci, aktywnych efek-

tow magicznych, redukcja lub inkrementacja obrazen, blokowanie standar-
dowo dostepnych opcji takich jak poruszanie si¢ czy mozliwos¢ rzucania za-
kle¢, zmiany ilo$ci puntow zycia postaci, dodawanie efektéw zakle¢ do listy
oraz aktywacja ich koprocedur, a takze usuwanie efektow, ktére zostaty nad-

pisane, ich czas sie skonczyt lub zostaty zniesione przez inne zaklecia.

CombatPlayer - dziedziczy po CombatCharacter, pomaga w rzucaniu
zakle¢, okredlajac ich kierunek i pozycje startowa, naktada negatywny efekt

jesli symbol zostal zle odwzorowany.

CombatEnemy - dziedziczy po CombatCharacter, przystania wirtualna

funkcje odpowiedzialng za $mier¢ postaci.

5.2.2 Obstuga rysowania symboli

Zarzadzaniem rysowaniem symboli zajmuja sie ponizsze klasy o opisanych funk-

cjonalnosciach:

e Draw - tworzy pedzel, ktorym rysowany jest symbol, ustala jego odlegtosé

od postaci, co klatke dorysowuje nowy punkt w pokazanym przez myszke

miejscu na ekranie, zapamietuje ostatnia lokalizacje pedzla.

PictureSaver - zapisuje narysowany symbol w odpowiednim formacie na
okreslonej Sciezce, czysci narysowany pedzlem rysunek, wysyta sygnal, by

rozpoczaé predykcje za pomocy sieci neuronowe;j.
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5.2.3 Zarzadzanie zakleciami

Aby w odpowiedni sposob posegregowaé zaklecia dostepne w grze, zostala stwo-
rzona hierarchia dziedziczenia. Korzeniem drzewa jest klasa Spell, z ktorej dziedzi-
cza wszystkie zaklecia. Przechowuje ona informacje o id, nazwie, szukanym celu,
typie, zawartym efekcie, a takze kto byl wtasdcicielem czaru. Posiada tez funkcje

uzywang przez jej dzieci, zwracajgca nazwe warstwy, w ktérg trafito zaklecie.

Informacja o celu zaklecia zapisana jest w zmiennej typu wyliczeniowego Tar-

get i posiada on ponizsze wartosci;
e ENEMY - celem zaklecia ma by¢ przeciwnik rzucajacego czar.
o SELF - celem zaklecia jest osoba rzucajaca czar

TERRAIN - celem zaklecia jest teren, a nie osoba.

e ALL - celem zaklecia jest cokolwiek, co jest obiektem.

Informacja o typie zaklecia zapisana jest w zmiennej typu wyliczeniowego Spel-

IType i posiada on ponizsze wartosci;

o« POINT CLICK - obiekt zaklecia ma sie pojawi¢ w miejscu, gdzie patrzy sie

posta¢ w momencie uwolnienia czaru.

« PROJECTILE - obiekt zaklecia ma sie pojawi¢ przy rzucajacym czar i prze-

mieszczaé sie w kierunku, w ktorym patrzyt sie w momencie uwolnienia.

o INSTANT - obiekt zaklecia ma sie pojawié¢ niezaleznie od pozycji czy kie-

runku patrzenia rzucajacego.

Po Spell dziedziczg ponizsze klasy, ktore dzielg zaklecia pod wzgledem sposobu

uwolnienia czaru. Posiadajg one okreslone funkcjonalnosci:

e PointClick - zawiera informacje o wystrzelonym promieniu, ktéry trafit w
punkt patrzenia rzucajacego, uruchamia stworzenie obiektu zaklecia na tra-

fionym obiekcie.
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o Projectile - zawiera informacje o szybkosci, zasiegu, a takze bezpiecznym
czasie wypuszczonego pocisku. Zapamigtuje swoja pozycje startowa oraz
miejsce zderzenia z innym obiektem. Zarzadza stworzeniem reprezentacji po-
cisku, a takze przesuwaniem go w okreslonym kierunku i czasie. Kontroluje,

by na poczatku wypuszczenia zaklecia rzucajacy sam nie zostat celem czaru.
« Instant - wyszukuje rzucajacego czar i na nim wywotuje efekt zaklecia.
Kazda z powyzszych klas posiada dwie funkcje:

o OnHit - wywotywana przez konkretne zaklecie w momencie trafienia w za-

tozony cel.

e OnVanish - wywolywana przez konkretne zaklecie w momencie usuwania

swojej reprezentacji z jakiej$ przyczyny.

Po PoinClick, Projectile oraz Instant dziedzicza kolejne klasy bedace lis¢mi
tej hierarchii. Kazda z ponizszych klas implementuje jedno konkretne zaklecie i
zarzadza, co sie dzieje po trafieniu czaru w okreslony cel. Ponizej opisane zostaly

te konkretne zaklecia i ich funkcjonalno$ci:

o AirBurst - nalezy do grupy ,,PointClick”. Niezaleznie od tego, czy zaklecie

9

trafito w warstwe ,Player”,  Enemy” czy ,,Ground” ma zosta¢ wywotany

efekt przypisany do czaru.

« BlackHole - nalezy do grupy ,PointClick”. Jedli trafionym przez zaklecie
obiektem byta postaé, to efekt czaru ma sie wywota¢ na podtodze, na ktorej
stat cel. W innym przypadku efekt czaru ma si¢ pojawié¢ doktadnie w miejscu

kolizj.

o BlinkOfLightning - nalezy do grupy ,,PointClick”. Jesli celem zaklecia byta
warstwa ,,Ground”, to rzucajacy zaklecie zostanie przeteleportowany w miej-
sce trafienia. Gdy trafiony czarem zostanie obiekt warstwy ,Player” lub

,Enemy” to nastapi zamiana pozycji rzucajacego zaklecie z ofiara.

o EarthPrison - nalezy do grupy ,Projectile”. Po sprawdzeniu, czy nie na-

stgpito samo trafienie rzucajacego, w momencie wejécia w kolizje z warstwg
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,2Enemy” lub ,Player” zostanie wywotany efekt czaru. Po zetknieciu z war-
stwa ,,Ground” nic sie nie stanie i reprezentacja bedzie sie przemieszczaé

wzdtuz ptaszezyzny otoczenia.

Fireball - nalezy do grupy ,Projectile”. Po sprawdzeniu, czy nie nastgpito
samo trafienie rzucajacego, w momencie wejscia w kolizje z warstwa ,,Enemy”
lub ,Player” zostanie wywolany efekt czaru. Po zetknieciu z warstwa ,,Gro-

und” lub inng nastapi zniszczenie reprezentacji zaklecia.

LightningStrike - nalezy do grupy ,PointClick”. W momencie wejscia w
kolizje z warstwa ,,Enemy” lub ,,Player” zostanie wywotany efekt czaru. Nie-
zaleznie od celu trafienia na chwile pojawi si¢ spadajacy z nieba, imitujace

btyskawice obiekt.

SplashOfWater - nalezy do grupy ,Projectile” Po sprawdzeniu, czy nie
nastgpito samo trafienie rzucajacego, w momencie wejscia w kolizje z warstwa
,Enemy” lub , Player” zostanie wywotany efekt czaru. W przypadku trafienia

w warstwe ,,Ground” zostanie wywotana alternatywa efektu.

StoneFlash - nalezy do grupy ,Instant”. Zaraz po uzyciu tego zaklecia na
rzucajacym zostanie wywotany efekt czaru, ktory zwiekszy odpornos$é gracza

na wszytskie obrazenia.

WaterShield - nalezy do grupy ,Instant”. Zaraz po uzyciu tego zaklecia
na rzucajacym zostanie wywotany efekt czaru, ktéry otoczy gracza wodng
tarczg. Ta zastona umozliwi mu uchronienie sie przed niektorymi zakleciami

przeciwnika.

WindSlash - nalezy do grupy ,,Projectile”. Po sprawdzeniu, czy nie nastgpito
samo trafienie rzucajacego, w momencie wejscia w kolizje z warstwa, ,, Enemy”
lub ,,Player” zostanie wywotany efekt czaru. Ten czar nie reaguje na kolizje

z warstwa ,,Ground”, gdy wejdzie z nig w reakcje, to przeniknie przez nia.
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Rysunek 5.1: Diagram UML klas zakle¢ w sytemie

5.2.4 Zarzadzanie efektami

Wszystkie efekty dostepne w systemie dziedziczg z jednej klasy o nazwie Ef-
fect. Zawiera ona informacje o nazwie, elemencie, czasie trwania, czestotliwosci
powtarzania i czasie startu efektu. Nadpisuje czasu startowy, jesli dany efekt zo-

stal ponownie dodany.

Element, czyli typ efektu pomaga dodawac relacje miedzy efektami i zacho-
wa¢ w nich porzadek. Jest okreslany za pomoca zmiennej typu wyliczeniowego

Element, a przyjmuje wartosci:
o FIRE - typ ognia
o« WATER - typ wody
o« EARTH - typ ziemi
e LIGHTNING - typ btyskawic
« WIND - typ wiatru
Klasa Effect posiada dwie funkcje abstrakcyjne:

» ReleaseEffect - ta funkcja jest wywolywana przez zaklecia w momencie
zetkniecia z wlasciwym celem. Tu jest zaimplementowany rodzaj zdarzenia,

jaki ma sie wykonaé jednokrotnie w danym efekcie — tylko przy trafieniu.
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Do takich operacji zalicza sie np. ustawianie rodzica reprezentacji lub pozycji
efektu.

Effect Coroutine - w tej koprocedurze odbywaja sie zdarzenia, jakie ma wy-
wotac¢ efekt po czasie lub powtarzane cyklicznie przez pewien okres trwania.

Wywolywana jest wewnatrz ReleaseEffect.

Wszystkie efekty dziedziczace z klasy Effect zostaty opisane ponizej:

Ablaze - efekt typu ogniowego. Uruchamia sie w momencie, gdy cel, ktory
posiada na sobie efekt ,,Burning”, zostanie trafiony zakleciem ,,WindSlash”.
Jego dziatanie polega na zadawaniu obrazen co jakis czas, az do momentu

wygasniecia. Dziata jak wzmocniona wersja ,,Burning”.

AirPlatform - efekt typu wietrznego. Uruchamia sie, gdy postaé¢ zostanie
wyrzucona przez tube powietrzng z efektu ,,AirPopup”, tworzgc platforme,

na ktorej posta¢ moze sie utrzymac i poruszac.

AirPopup - efekt typu wietrznego. Uruchamia sie bezpos$rednio po odpo-
wiednim zakleciu i tworzy tube powietrzna, ktora wypycha postaci i niektoére

zaklecia typu ,Projectile” w gére.

BlackGravity - efekt typu ziemnego. Uruchamia sie bezposrednio po uzyciu
zaklecia ,,BlackHole”. Przez caly czas trwania Sciaga wszystkie postacie i za-
klecia typu ,,Projectile”; ktore znalazty sie w zasiegu sity, do swojego $rodka

— jak czarna dziura.

Burning - efekt typu ogniowego. Uruchamia si¢, gdy cel zostanie trafiony

zakleciem , Fireball” i zadaje obrazenia co jakis czas przez caly okres trwania.

Electrocuted - efekt typu btyskawic. Uruchamia sie, jesli osoba posiadajaca
na sobie efekt typu wodnego, zostanie trafiona zakleciem elektrycznym, takim
jak ,,LightningStrike”. Posta¢ z nalozonym takim statusem nie jest w stanie

rzucac zakle¢ przez caly okres trwania.

Heal - efekt typu ziemnego. Uruchamia sie, gdy postaé posiadajaca na sobie
status ,,StoneProtection” zostanie zmoczona woda — czyli dostanie efekt

,Wet”. Wtedy trafiony ta serig czaréw bedzie sie leczyt przez okreslony czas.



38

Rozdziat 5. Specyfikacja wewnetrzna

Imprisonment - efekt typu ziemnego. Uruchamia sie bezposrednio po trafie-
niu zakleciem , EarthPrison”. Trafiony cel zostaje obudowany z kazdej strony
blokami kamienia, tak by nie mogt uciec, a nadal byt odstoniety na ostrzat

przeciwnika. Po okreslonym czasie efekt znika.

Puddle - efekt typu wodnego. Uruchamia sie w momencie, gdy wystrzelona
wodna kula z zaklecia ,,SplashOfWater” trafi w warstwe ,,Ground”. Wyni-
kiem efektu jest powstanie na powierzchni rozlanej katuzy, ktéra zostanie na
swoim miejscu przez pewien czas. Gdy jakas posta¢ wejdzie w plame wody,

to zostanie na nig natozony efekt ,Wet”.

Shock - efekt typu elektrycznego. Uruchamia sie zaraz po trafieniu zaklecia
,LightningStrike” i sprawia, ze przez okreslony czas cel nie jest w stanie sie

poruszyc.

StoneProtection - efekt typu ziemnego. Uruchamia sie zaraz po rzuceniu
zaklecia ,,StoneFlash” i zwieksza odporno$¢ na obrazenia osoby, ktéra rzucata

czar.

WaterProtection - efekt typu wodnego. Uruchamia si¢ zaraz po uzyciu za-
klecia ,WaterShield” i sprawia, ze wokot rzucajacego na pewien czas roztacza
si¢ wodna banka. Ochrona ta niweluje ofensywne efekty wszystkich elemen-
tow poza blyskawicami. W przypadku zetkniecia z ziemnym elementem tar-
cza sama zostaje zniszczona, a w przypadku blyskawic ochrona pozostaje,

lecz sg nakladane niechciane efekty porazenia.

Wet - efekt typu wodnego. Uruchamia sie, gdy postac zostaje trafiona zakle-
ciem ,,SplashOfWater” lub sama wejdzie w obszar dziatania ,Puddle”. Efekt
ten wchodzi w wiele reakcji z innymi. Potrafi gasi¢ elementy ogniowe, by¢

powodem dodatkowych porazen od blyskawic, a nawet wywotaé leczenie.

5.2.5 Obstuga poruszania sie gracza

Obstuga poruszania sie gracza zajmuja sie ponizsze klasy, ktore zawieraja okre-

Slone funkcjonalnosci:
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BlackGravity
Klasa

 Effect

Rysunek 5.2: Diagram UML klas efektéw w sytemie

o PlayerMovement - zarzadza przemieszczaniem sie gracza po $wiecie, nor-
malizuje kierunek ruchu, zbiera informacje o stanie klawiatury i podejmuje
odpowiednie reakcje w zaleznosci od tego, ktory klawisz zostal wecisniety,
zmienia i monitoruje stany postaci gracza, analizuje otoczenie, w jakim znaj-
duje sie gracz, np. jest w powietrzu, jest na pochylni lub jest na ziemi. Skrypt
zmienia i monitoruje predkos¢ ruchu gracza, jego predkosé¢ upadku, a takze

opory powietrza, jakie na niego dziataja.

o PlayerLook - zarzadza rotacja kamery, reguluje czuto$¢ obrotu, wprowadza

ograniczenia katéw rotacji kamery.

« MoveCamera - przemieszcza kamere co klatke, na pozycje znajdujaca sie

na szczycie reprezentacji gracza na planszy.

5.2.6 Komunikacja z sieciag neuronowg

Komunikacja z sieciag neuronowa z poziomu Unity zajmuje sie skrypt Ne-
tworkManager. Przy starcie aplikacji przygotowuje on folder, w ktérym za po-
moca pliku tekstowego beda przekazywane informacje z programu predykcji za
pomocg sieci neuronowej o wynikach. Skrypt ten bedzie pdzniej udostepnial po-
zostalym menadzerom odczytane rezultaty. Gdy zostanie narysowany i zapisany
symbol, wlacza sie funkcja PrepareProc, ktora wykorzystujac biblioteke Sys-

tem.Diagnostics uruchamia zewnetrzny proces aplikacji predykcji sieci neurono-
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CombatCharacter ¥
Abstract Klasa
-+ MonoBehaviour

¥

CombatEnemy CombatPlayer ¥
Klasa Klasa
-+ CombatCharacter + CombatCharacter

Rysunek 5.3: Diagram UML klas postaci walczacych w systemie

wej, przekazuje mu jako argument $ciezke do folderu, gdzie maja zostaé¢ zapisane
wyniki, a nast¢pnie w asynchroniczny sposob oczekuje na zakonczenie procesu.
Gdy ten dobiegnie konca, odczytuje z pliku wyniki testu i uruchamia wywotanie

zaklecia o przewidywanym indeksie.

5.3 Wykorzystane komponenty, moduty oraz bi-
blioteki

1. System.Diagnostics
To przestrzen nazw zawierajaca klasy pozwalajace na wspoétdziatanie z ze-
wnetrznymi procesami systemowymi oraz ich analize. W systemie postuzono
sie ta biblioteka, by w czasie trwania programu uruchamia¢ zewnetrzng apli-
kacje predykcji za pomoca sieci neuronowej. Takie podejscie byto konieczne z
powodu braku integracji potrzebnych bibliotek .NET ze srodowiskiem Unity,

co uniemozliwiato napisanie wewnetrznego skryptu do predykcji wynikow.

2. ML.NET
To biblioteka stosowana do dodawania uczenia maszynowego do aplikacji
NET. Pozwala ona na tworzenie scenariuszy, gdzie mozna wybra¢ odpo-

wiedni algorytm i dane wejsciowe, aby zaprojektowaé potrzebny model. Po
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CasterController
Klasa
=+ MonoBehaviour

Managers
Klasa
-+ MonoBehaviour

PlayerLook
Klasa
+ MonoBehaviour

IGameManager
Interfejs

Element
Typ wyliczeniowy

FIRE
WATER
EARTH
LIGHTNING
WIND

Draw
Klasa
=+ MonoBehaviour

MoveCamera
Klasa
= MonoBehaviour

PlayerMovement
Klasa
=+ MonoBehaviour

ManagerStatus
Typ wyliczeniowy

Shutdown
Initializing
Started

EnemyPhysicsC... HailFire
Klasa Klasa
=+ MonoBehaviour =+ MonoBehaviour

NetworkManager PictureSaver
Klasa Klasa
-+ MonoBehaviour -+ MonoBehaviour

SpellcastingMa...
Klasa
=+ MonoBehaviour

SpellType Target
Typ wyliczeniowy Typ wyliczeniowy

POINT_CLICK ENEMY

PROJECTILE SELF

INSTANT TERRAIN
ALL

Rysunek 5.4: Diagram UML pozostatych klas, interfejsow i typéw wyliczeniowych

w systemie
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wytrenowaniu gotowy model moze zosta¢ dodany do aplikacji, by tworzy¢
predykcje rysowanych obrazéw. W ramach projektu napisana zostata nieza-
lezna aplikacja, w ktorej sie¢ zostata wytrenowana i przetestowana, a nastep-
nie utworzono drugi program, ktéry ma wykonywaé predykcje i zapisywaé
wyniki do pliku, tak aby dato sie je odczytaé¢ z poziomu aplikacji korzysta-
jacej z silnika Unity

3. ML.NET Model Builder
ML.NET Model Builder to graficzne rozszerzenie do Visual Studio. Za jego
pomoca mozna tatwo zaprojektowaé i wytrenowa¢ modele uczenia maszyno-
wego takich jak interpretacje danych rynkowych czy choéby rozpoznawanie
elementéw obrazéw. Model Builder stosuje AutoML (automatyczne uczenie
maszynowe), co umozliwia stosowanie réznych algorytméw i ustawien, dzieki
ktorym mozna drogg testowania znalezé takie, ktére najbardziej odpowiadaja
wybranemu scenariuszowi. W projekcie poshuzono sie tym rozwiazaniem, aby
dobra¢ jak najlepszy algorytm uczacy strukture sie¢, a takze, by stworzy¢ od-

powiednie, tatwe do obstugi struktury wejéciowe i wyjsciowe.

4. Rigidbody
Rigidbody to komponent silnika graficznego Unity wprowadzajaca fizyczne
symulacje. Po dodaniu komponentu Rigidbody do obiektu w grze mozliwe
jest kontrolowanie silnika fizycznego dla tej jednostki. Jedna z dostepnych
opcji jest naktadanie sit na ciata w zblizony do rzeczywistosci sposéb. Poza
tym mozliwe jest wptywanie na grawitacje czy opory ruchu. W systemie zde-
cydowano sie na uzycie tego komponentu, by zaimplementowac ruch postaci.
Takie rozwiagzanie utatwito pdzniejsze tworzenie efektow zakleé, takich jak
czarna dziura przyciggajaca wszystkie fizyczne obiekty do $rodka, eksplozje

po wybuchu lub odepchnigcia wiatrem.

5.4 Zastosowane wzorce projektowe

W systemie uzyto wzorca projektowego Singleton, ktory umozliwia tworzenie
tylko jednego obiektu danej klasy w instancji zapewniajacego dostep globalny do

metod i atrybutow tego obiektu. Jest to bardzo czesto uzywany wzorzec przez
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programistéw Unity [2] ze wzgledu na prostote jego integracji z systemem gdzie
struktura sg skrypty. W przypadku tworzonego systemu postuzenie sie tym rozwia-
zaniem jest bardzo wskazane, gdyz w trakcie gry moze istnie¢ tylko jeden gracz,
ktory bedzie rysowat symbole wywotujace rzucanie zakle¢ na podstawie predykeji
za pomocy sieci neuronowej. W projekcie wszystkie klasy nalezace do wzorca Sin-
gleton posiadaja przeznaczone zadania, dzigki czemu zarzadzanie nimi w projekcie
jest intuicyjne i tatwe do zrozumienia przez potencjalng osobe, ktora wykorzysta

ten system walki.
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Rozdzial 6

Weryfikacja i walidacja

6.1

Sposéb testowania systemu

Kolejne funkcjonalnosci byty implementowane i wielokrotnie testowane:

. W pierwszej kolejnosci przetestowano sprawnosé¢ wytrenowanego modelu sieci

neuronowej. Zrobiono to, wykonujac kilka testowych klasyfikacji w tym sa-
mym programie, w ktérym sie¢ byta szkolona, na koniec sekwencji trenowa-
nia. Pdozniej stworzono osobng aplikacje, gdzie model najpierw byt wezyty-

wany, a pézniej zwracal predykcje wyliczona na okreslonym obrazie.

Druga testowana rzecza byl mechanizm przemieszczania postaci. Spraw-
dzano, jak reprezentacja gracza zachowuje si¢ przy Scianach, na krawedziach

stopni, lub urwisk, a takze na pochylniach o réznych stopniach nachylenia.

. Kolejng testowang mechanikag byto rysowanie i zapis symboli. Pierwszym

krokiem byto utworzenie sceny tylko i wytacznie w 2D, z nieruchomg kamera
i napisanie skryptu, ktory bedzie w stanie narysowac na ptaskiej powierzchni
rysunek, a nastepnie go zapisa¢. Gdy ten krok zostal wykonany, nalezato

przenies¢ mechanizm do przestrzeni 3D i podtaczy¢ go do ruchomej kamery.

Nastepnie przetestowano uruchamianie zewnetrznego procesu z poziomu edy-
tora Unity. Najpierw testowanie zostalo wykonane na prostych, aplikacjach

wydanych przez znanych wydawcow takich jak Notepad czy Paint, by unik-
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naé¢ probleméw z antywirusem, a pdézniej na wlasnej aplikacji z podpunktu

pierwszego.

5. Kolejnym krokiem testowania systemu bylto sprawdzenie dzialania wszyst-
kich stworzonych zakle¢ i efektow. Waznym elementem byto przejrzenie czy
wszystkie relacje miedzy czarami nastepuja tak, jak powinny, a ich pozosta-

tosci sg usuwane w odpowiednich momentach.

6. Ostatnim elementem testowania byto sprawdzenie, czy cato$é systemu na-
dal bedzie funkcjonowaé tak jak w edytorze, po wygenerowaniu programu
wynikowego, oraz jak sprawdzi si¢, gdy zostanie on zaimportowany do nowo

utworzonego projektu.

Po kazdym z wymienionych etapéw nastepowal proces testowania calosci apli-
kacji, a zauwazone btedy bytly eliminowane tak, by nie wystepowaly podzniej w
procesie tworzenia. Niektére btedy zostaly zauwazone dopiero przy ostatnim eta-
pie, jakim byto wygenerowanie programu wynikowego co sprawito, ze najwieksza
ilos¢ znalezionych btedéw wystapita wtasnie wtedy.

System zostal przetestowany przez tworce oraz przez osoby niezwigzane z pro-

jektem, a wszystkie znalezione btedy zostaly wzigte pod uwage i wyeliminowane.

6.2 Wykryte i usuniete bledy

Jednym z najwazniejszych bledéw, jakie zostaly wykryte przy procesie two-
rzenia byta obstuga zewnetrznego procesu, ktory w edytorze nie mial zadnych
probleméw z uruchamianiem, natomiast w programie wynikowym, zamykat sie¢
zaraz po starcie. Okazalo sie, ze problem ten wynikl z wybranego w projekcie ze-
stawu narzedzi, ktérego domyslna wersja IL2ZCPP nie obstuguje klasy Process
z biblioteki System.Diagnostics. Naprawienie tego btedu byto bardzo proste,
wystarczyto zmieni¢ zestaw narzedzi na wersje Mono i cato$é¢ aplikacji dziatala
jak w edytorze, ale przysporzyto to sporo problemoéw, z powodu braku mozliwosci
wyszukiwania bledéw w programie wynikowym programu.

Kolejny wykryty btad, ktérego znalezienie zajeto duzo czasu, mial miejsce przy

wywolywaniu klasyfikacji narysowanych wewnatrz Unity obrazéw. Model bez pro-
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blemu klasyfikowal zdjecia szkicowane w programach takich jak Paint, natomiast
te, z aplikacji zawsze klasyfikowal jako jedna cyfre, niezaleznie od tego, co sie na-
szkicowalto. Problem polegat na tym, ze domyslne tto w Unity nie jest perfekcyjnie
biate, a lekko niebieskie. Program predykcji normalizowal obraz i widziat wszyst-
kie kolorowe piksele jak czarne, wiec otrzymany przez niego obraz byt catkowicie
ciemny. Naprawienie tego bledu byto réwniez proste, nalezato zmieni¢ kolor tta

kamery renderujacej na biaty.

Podczas testowania zakle¢ zostal wykryty btad zwiazany z réznym oddziaty-
waniem sit w zaleznosci od tego, czy laptop, na ktérym wykonywany byt projekt,
byt podpiety do zasilania, czy nie. Btad wynikat z tego, ze naktadane na ciata sity
z komponentu Rigidbody sa zalezne od zmiany czasu. Laptop dziatajacy na za-
silaniu bateryjnym ograniczatl moc procesora, by zyskac¢ na zywotnosci, natomiast
bedac podpiety do sieci juz nie. Ta réznica sprawiata, ze kazda naktadana sita funk-
cjonowata z inng moca. Naprawienie tego btedu ograniczyto si¢ do przemnozenia
wartosci naktadane sity przez Time.deltaTime - czyli warto$¢ w sekundach, jaka

uptyneta od ostatniej klatki, do aktualnej.
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Rozdziat 7

Podsumowanie 1 wnioski

Cel pracy, jakim byto zaprojektowanie systemu walki do gry cRPG opartego
na rysowaniu symboli, zostal w pelni zrealizowany. Zalozenia funkcjonalne i nie-

funkcjonalne zostaly spelione tak samo jak cele projektu.

Dalsze prace przy rozwoju systemu mozna podja¢ w kilku kierunkach. Jednym z
nich jest dalsze rozwijanie go o nastepne zaklecia, aby zwigkszy¢ mozliwosci gracza
podczas potyczki z przeciwnikiem. Inng mozliwoscia jest stworzenie dodatkowych
potaczen pomiedzy efektami, aby pozwoli¢ na tworzenie jak najsilniejszych kom-
binacji w walce. Wszystkie dostepne mechaniki mozna by opatrzy¢ duzo lepsza re-
prezentacja graficzng wykorzystujacag modele i zaawansowane systemy cieniowania.
Ostatnim elementem rozwoju w przysztosci mogtoby by¢ przetozenie zewnetrznej
aplikacji predykcji sieci neuronowej na wewnetrzny skrypt, co z pewnoscia zopty-

malizowatoby gre.

W czasie pracy nad systemem napotkano problemy zwigzane z brakiem wspar-
cia niektorych bibliotek przez srodowisko Unity. Opinig autora jest, ze, pomimo ze
developerzy czesto aktualizuja i pracujg nad silnikiem od bardzo dawna, to czesto
zostawiaja niektére rozwiazania niekompletne, lub niepotrzebnie skomplikowane

co nieraz moze przysporzy¢ wiecej problemow niz korzysci.

Dzigki temu projektowi mozliwe byto wykorzystanie wiedze¢ zdobyta na stu-
diach w praktyce. Wiele z zalozenia prostych zasad zaczyna by¢ skomplikowanych,
gdy rosnie rozmiar aplikacji. Utrzymanie czystosci kodu jest w takich projektach

kluczowe, gdyz nieraz wraca sie do dawno napisanych fragmentéw i chce sie poswie-
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ci¢ jak najmniej czasu na zrozumienie sposobu dziatania danej czesci programu.
Jednak udato si¢ stworzy¢ zaawansowany system walki, ktéry moze by¢ z tatwoscia

rozwijany i wdrazony w dowolnym projekcie Unity.
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Spis skr6téw i symboli

cRPG

acRPG

CBR cRPGs

F1-Score

SVM

KNN

KOTOR

zasoby

GUI

komputerowa gra fabularna (ang. computer Role Playing Game)
komputerowa gra fabularna akcji (ang. action computer Role Playing Game)
gry fabularna o ciagltym ryzyku walki (ang. Constant Battle Risc cRPGS5)

srednia harmoniczna pomiedzy precyzja (precision) i czutoscia (recall). Przyj-
muje wartosci od 0 do 1. Im precyzyjniejsz jest algorytm klasyfikujacy tym

wyzszy wynik. Kiedy czutosé i precyzja sg idealne to przyjmuje wartosc 1.

algorytm klasyfikacyjny - Wsparcie Maszyn Wektorowych (ang. Support Vec-
tor Machines)

algorytm klasyfikacyjny - K Najblizszych Sasiadéw (ang. K Nearest Neigh-

bours)

Gwiezdne Wojny: Rycerze Staarej Republiki (ang. Star Wars: Knights of The
Old Republic)

uzyte w projekcie materiaty o réznym charakterze. Moga to by¢ miedzy in-

nymi tekstury, modele czy nawet gotowe skrypty (ang. assets)

graficzny interfejs uzytkownika (ang. grafical user interface)
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Lista dodatkowych plikéw,
uzupetniajagcych tekst pracy

W systemie do pracy dotaczono dodatkowe pliki zawierajace:

o zrodta aplikacji testowej systemu walki,

o zrodta aplikacji predykcji za pomoca sieci neuronowej,

o zrodia aplikacji wytrenowania i przetestowania sieci neuronowej,

« program wynikowy aplikacji testowej systemu walki.
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