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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva metodami analyzy zvukovych signalti, enginem Unity a procedurdlnim
generovanim grafiky. Cilem prace bylo vytvotfeni funkéni hry, kterd by demonstrovala analyzu hudby
na vhodném zplsobu proceduralniho generovani grafiky. Dulezitym grafickym médiem, které se
spolupodili na vysledném grafickém efektu, jsou riizné grafické shadery, které dotvaii vysledny
audiovisudlni efekt a délaji vzhled pfijemny pro hrace.

Abstract

This bachelor thesis deals with various methods of analysis of sound signals, Unity engine and
procedural generation of graphics. The main goal was to create a working game that would
demonstrate music analysis in an appropriate way using procedural generation of graphics. Important
graphical medium, that collaborates on final graphical effect, are various graphic shaders that mold
final audiovisual effect thus making it interesting for the player.
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1 Uvod

V priebehu poslednych par rokov doslo k vyraznému priblizeniu tvorby hier k uzivatelom, ked’ze
nastroje na ich tvorbu sa stali intuitivnejSie, robustnejSie a jednoduchsie na pouzivanie. Okrem
enginov, pouzivanych velkymi spolo¢nost'ami, sa prave v poslednom obdobi dostal na trh aj engine
Unity, ktory je obl'ibeny najma v sfére nezavislej tvorby.

Moznosti tychto enginov su rozsiahle a umoziuju autorom testovat’ naplno hranice ich
fantézii, pricom umoziuji implementéciu najroznejsich stylov a hernych mechanizmov.

V dne$nej dobe sa na trhu s velkymi AAA hernymi projektmi vyskytuji najcastejsie hry,
implementujuce pomerne jednoduché, casom overené herné mechanizmy ako napriklad RPG hry,
strategické hry, FPS alebo adventury.

Naopak v oblasti nezavislej tvorby su programatori a dizajnéri nuteni prichadzat’ na trh s
novymi a inovativnymi ndpadmi, ktoré by zaujali dostatone velka cielovi skupinu na trhu a
zabezpecili si tak ekonomicky profit. Vysledkom su projekty, ktoré roznymi spésobmi implementuju
ovladanie gestami, respektive st zalozené na zvuku (melddii, respektive inych aspektoch zvuku)
alebo sa zas sustred’ujii na netradiéné implementovanie pribehu do réznych logickych hadaniek, kde
pribeh nemusi byt nutne vyrozpravany, ale je mozné ho vycitat’ zo samotnych hernych mechanizmov.

Ciel'om tejto prace je vytvorenie hry v hernom engine Unity, zaloZenej na spracovani zvuku a
procedurdlnom generovani obsahu na zéklade roéznych aspektov analyzy vlozeného hudobného
stboru. Zakladom hry bude mechanizmus vesmirnej prestrelky, v ktorej bude tlohou hrac¢a vyhybat
sa a zaroven nicit’ proti nemu iduice asteroidy, ktoré budi generované na zaklade uz spomenutej
analyzy, pricom ich povrch (a jeho deformacia) bude ovplyviiovany nielen aktualne prehravanou
hudbou, ale aj funkciou Sumu (v tomto pripade jej simplex variantov).



2 Teoria

Tato kapitola pokryva zakladné teoretické vedomosti vyuzité pri tvorbe tejto prace, priCom tedria
Specificka pre herny engine Unity je popisana v kapitole 3. V tejto kapitole hovorim o oblastiach,
ktorych sa tato praca tyka, a vysvetlujem zakladné pojmy (a d’alSie potrebné teoretické vedomosti a
znalosti).

2.1  Herny Engine (herné jadro)

Herny engine (priblizeny v dokumente [1]) je framework navrhnuty na tvorbu videohier. Zakladna
funkcionalita, ktora engine poskytuje, zahfiia renderer pre 2D alebo 3D grafiku, fyzikalny engine
alebo detekciu kolizii, spracovanie zvuku, skriptovanie, animacie, umelu inteligenciu a sietovu
komunikéciu. VSetky tieto prvky dohromady vytvaraji integrované vyvojarske prostredie, ktorého
ucelom je umoznit’ vyvojarom zjednoduseny a hlavne rychlejsi vyvoj hier v data-driven zmysle.

Snahou vyvojarov enginu je vytvorenie robustného softvéru, ktory obsahuje viacero
nastrojov, ktoré mozu herni vyvojari potrebovat’ na vytvorenie hry. Herny engine, tak ako je tu
popisany, sa ¢asto oznaCuje aj ako middleware, pretoze pontika flexibilni a opakovane pouZiteInt
softvérova platformu, ktora zaroven poskytuje plni zakladni funkcionalitu, potrebni na vyvoj
hernych aplikacii a ktora zaroven redukuje naklady, komplikacie a ¢as do uvedenia vyprodukovanych
hernych aplikacii na trh — toto vSetko je povazované za kritické faktory, potrebné na uspech v
dnes$nom konkurenénom hernom priemysle.

Podobne ako iné middleware rieSenia, herné enginy ponukaju platformova abstrakciu, ¢im
umoziuju, aby ta ista hra mohla byt plne funkéna na viacerych platformach (konzoly, PC, atd’.),
pripadne len s minimalnymi upravami zdrojového kédu. Casto su herné enginy navrhované s
architektirou, zameranou na komponenty, ktorda umozinuje nahradzovanie Specifickych sucasti
systému enginu Specializovanymi komponentami ako je napriklad Havok pre fyziku alebo Bink pre
video. Aj napriek svojmu menu sa herné enginy nevyuZivaji len na tvorbu hier, ale aj na tvorbu
roznych softvérovych demo verzii v réznych oblastiach pouzitia, napr. v architektare, pri
tréningovych simulaciach alebo pri modelovani r6znych prostredi.

Najcastejsie si 3D enginy postavené na grafickom API, ako je napriklad Direct3D alebo
OpenGL, ktoré poskytuju softvérovia abstrakciu GPU. Casto sa pouzivaju aj low-level kniznice ako
DirectX, Simple DirectMedia Layer a OpenAl, ked'ze ponukaji na hardvéri nezavisly pristup k
ostatnému hardvéru napriklad k vstupnym zariadeniam, sietovym kartam a zvukovym kartam.

2.2 Preprocessing versus Real-time spracovanie

Na zadiatku rieSenia tohto projektu bolo potrebné prijat’ zavazné rozhodnutie o vybere jedného z
dvoch moznych variantov rieSenia projektu, ktorymi su: preprocessing alebo spracovanie v realnom
¢ase. Kazdy variant ma svoje pozitiva aj negativa a kazdy variant ur¢i iné (celkové) smerovanie
projektu.

Preprocessing znamend, ze pred spustenim scény dojde k spracovaniu vSetkych dat
pozadovanych danou scénou a az po spracovani vSetkych dat doéjde k spusteniu scény. Tento pristup
by znamenal, Ze na zaciatku preskimam zvukovy stbor, poznamenam si vSetky hladané aspekty
(rytmus, vysky atd’.), ich hodnoty a cCasovy vyskyt. Na zaklade tychto dat je potom mozné
vygenerovat’ samotny level, ktory presne zodpoveda prehravanej piesni. Nevyhodou tohto pristupu je
nutnost’ zabezpec€it’ synchronizaciu medzi aktualne prehravanou hudbou a aktudlnym stavom scény.
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Oc¢ividnou nevyhodou je nutnost’ ¢akat’ na spracovanie levelu pred jeho spustenim, ked’Ze tento Cas
narasté s dizkou a komplexnostou piesne.

Real-time spracovanie (alebo spracovanie v realnom /skuto¢nom ¢ase) znamena, ze scéna sa
nacita tak, ako je, pricom pozadované data st spracovavané pocas priebehu tejto scény. Tento pristup
znamena, Ze scéna je pripravena takmer okamzite, ako vznikne poZiadavka na jej spustenie.
Nevyhodou tohto pristupu je fakt, ze ma vysSie poziadavky na procesny vykon, ked’ze data sa
spracovavané Vv priebehu scény. Procesor vSak v tomto pripade nemusi spracovavat’ vSetky potrebné
data, kedze v jednom okamihu je potrebné spracovat’ len aktualnu zvukovu stopu. Ak projekt
vyzaduje, aby behom kazdého framu doslo k spracovaniu velkého mnozstva dat alebo vykonaniu
vysoko komplexnych vypoc¢tov nad tymto balikom dat, tak je mozné, Ze vo vysledku bude hodnota
FPS (frames per second) prili§ nizka na to, aby bolo mozné scénu ovladat. V takomto pripade
existuju dve mozné rieSenia, a to bud’ redukcia mnozstva dat, ktoré analyzujeme a ¢im zjednodusime
vypocty, potrebné na spracovanie dat, alebo rozdelenie spracovavanych dat a vypo¢tov na mensie
ulohy, ktoré pridelime viacerym procesorom.

Bezne sa v realnych projektoch nepouziva iba Cisty preprocessing alebo spracovanie Uplne v
realnom ¢&ase, ale kombinacia oboch pristupov. Cast’ dat je vytvorena uz na zadiatku a pripravend na
zobrazenie, priCom zvySok scény je dotvoreny az v momente vzniku poziadavky. Takto je mozné
vyvazovat’ poziadavky na vykon a ¢as potrebny na pripravenie scény.

V tomto projekte som sa zameral na druhy pristup — spracovanie v realnom c&ase. Ked'ze
paralelné spracovanie (threading) nebolo jadrom mojej prace, tak som sa rozhodol znizit' mnozstvo
vypoctov, a tym uvolnit’ vykon pre ostatné vypocty.

2.2.1  Proceduralne generovanie

Najbeznej$im prikladom spracovania v realnom Case je proceduralne generovanie. Tento pristup sa
zaklada na vytvarani obsahu prostrednictvom algoritmov. Priebeh tychto algoritmov méze byt
kontrolovany prostrednictvom rdznych vstupov, (ktoré moézu byt eSte upravené pomocou funkcii
sinu, kosinu alebo inych). Ako vstup je mozné pouzit’ Sumové funkcie (perlin/simplex noise), video
alebo audio vstupy.

V tomto projekte sa pouziva 4D simplex noise textira (obrazok 2.1), ktora sa meni s ¢asom a
ovplyviiuje graficky obsah levelu, pricom zvukovy vstup je vyuzivany na kontrolovanie tempa hry. V
tomto projekte som vyuzil simplex noise funkciu popisanti v dokumente [2].

Obrazok 2.1: Priklad noise textury



2.3  Spracovanie zvuku

Tato podkapitola pokryva tedriu spojeni so spracovanim aktualne prehravaného zvuku do takej
podoby, z ktorej sme schopny vyextrahovat’ parametre pouziteI'né v samotnej hre.

2.3.1  Rychla Fourierova transformacia (FFT)

Rychla Fourierova transformacia (informacie prebrané z dokumentu [3]) sa pouziva na vypocitanie
diskrétnej Fourierovej transformacie (a inverznej DFT). Fourierova analyza konvertuje Cas na
frekvenciu (a naopak); rychla Fourierova transformacia vypocita tito transformaciu faktorizaciou
DFT matice na sucet riedkych (najcastejsie nulovych) faktorov.

FFT riesi DFT (vzorec 2.1) a produkuje tie isté vysledky ako priame vyhodnocovanie DFT
definicie, pricom hlavnym a najdoélezitejSim rozdielom je, Zze FFT je ovela rychlejSia (mnohé FFT
algoritmy st dokonca presnejsie ako priame vyhodnocovanie DFT definicie). Vzorec 2.1 pre DFT ma
kvadratick naroc¢nost, ked’ze mame N vystupov a kazdy vystup je sa¢tom N termov, pricom FFT
okienko redukuje tito narocnost’ na linearitmick. Samotné unity sa postara nielen o vypocet FFT, ale
zéarovei dodava aj orezavacie okienkové funkcie: obdiznikovu, trojuholnikovi, Hammingovu,
Hanningovu, Blackmanovu a BlackmanHarrisovu. Tieto funkcie sa pouzivaji na casové alebo
frekvencné orezanie (pokial’ nas zaujima iba kratke ¢asové obdobie alebo iba urcity usek frekvencii).

X, = YN-1x e 2Ry k=0,.,N—1 2.1)

2.3.2 Vinkova transformacia

Vinkové transformacia (bliz§ie popisana v knihe [4], kapitole 4) je jednou z najpopularnejsich
¢asovo-frekvencnych transformacii, pricom umoziuje rozlozit’ signal na nezavislé stavebné kamene.
Zakladnou myslienkou vinkovej transformacie je, ze by mala umoznovat’ len zmenu ¢asu (¢asového
rozsahu), nie tvaru funkcie. Toto je dosiahnuté vyberom spravnej zakladnej funkcie, ktora toto
umoziuje.

Prakticky sa zoberie skonStruovana vinka (napriklad vinka reprezentujiica ton C), a ta sa
postva po testovanom signali, pricom nam koreldcia medzi vinkou a testovanym signalom hovori 0
tom, nakol’ko sa dana vzorka podoba na hl'adant vzorku (napriklad na ten ton C).

View[n] = Ziz_.. f[k]h[2n— K] (2.2)
Ynighlnl = XiZ_. flklg[2n — k] (2.3)

Pri diskrétnej vinkovej transformacii prechadza signal dvoma (pri kaskadovani aj viacerymi)
sadami filtrov. Vzorce 2.2 a 2.3 su vzorcami pre vypocet pribliznych koeficientov (vzorec 2.2) a
podrobnych koeficientov (obr. 2.3). Tak, ako su tieto filtre navrhnuté, umoziuju perfektni
rekonstrukciu signalu (s k sebe komplementarne) a oznacuju sa ako kvadratarne zrkadlové filtre.



2.4  Detekcia rytmu

Zakladnym kamenom danej prace je prave detekcia rytmu (obsah kapitoly zalozeny na informaciach
z dokumentu [5]). Zakladnym problémom danej oblasti je fakt, Ze pre I'udi a zvieratd je vnimanie
rytmu prirodzené - T'udia prirodzene citia rytmus, na ktory nasledne reagujt. Otazkou ostava, ako stroj
naucit’ rozoznat’ to, ¢o my l'udia citime. Z d6vodu potreby zabezpecenia ¢o najrealistickejsieho efektu
je teda potrebné do stroja vlozit’ T'udské vnimanie - ¢lovek napriklad nepotrebuje si vypocut’ cela
piesen, aby urcil uder, a teda ani stroj nepotrebuje k analyze celti zvukovu stopu, ale postaci iba
lokalna oblast’ miesta, na ktorom testujeme pritomnost’ deru.

2.4.1  Detekcia pomocou energie zvuku

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 2.4, tak pre detekciu rytmu nie je potrebna celd zvukova stopa, ale
staci aj lokalna oblast’ - detekujeme uder iba vtedy, ked je aktudlna energia zvuku vysSia ako
priemerna lokalna energia. AZ pri samotnom vypocte sa vSak ukaze hlavny rozdiel medzi detekciou
jednoduchych signalov a rytmu v hudbe. Niektoré konstanty je totiz mozné len odhadnut’ - napriklad
dizku stopy, ktord bude reprezentovat' lokalne miesto, z ktorého budeme prepoéitavat hodnotu
priemernej lokalnej energie. V tomto pripade sa najéastejSie pouziva hodnota 1 sekunda - to je
kompromis medzi spocitavanim prili§ velkého mnozstva dat, ktoré mdze mat’ negativny vplyv na
vyslednt analyzu, a prili§ malym mnoZzstvom dat, ktoré¢ méze vyprodukovat’ prili§ nepresny vysledok.

Tento pristup je vel'mi presny a znie spravne pre hudobné Styly techno a rap, ale je to
spOsobené aj tym, ze dané Styly obsahuju jasny rytmus a vac¢Sinou len malé mnozstva Sumu. V
pripade pouZzitia tohto spdsobu detekcie na iné Styly je vel'ka Sanca, ze dosiahnuté vysledky budu viac
nez nepresneé.

2.4.2 Detekcia na zaklade frekvencie

Hlavnym problémom s predchadzajuicim spdsobom detekcie rytmu je fakt, Ze detekcia pomocou
energie zvuku je farboslepa voci jednotlivym frekvenénym subpasmam. V beznych pesnickach je
normalne, ked’ rozoznavame rytmus pre rézne hudobné nastroje ako napriklad bicie alebo gitara.
Detekcia na zaklade energie zvuku vSak neberie ohl'ad na frekvencné subpasmo a teda, ak dochadza
k striedaniu uderov medzi bicimi nastrojmi a gitarou, tak analyzér z toho detekuje relativne
pravidelnti vysoku hladinu energie zvuku, a teda neddjde k (takmer) ziadnej detekcii. Ak chceme
detekovat’ rytmus v komplikovanych a komplexnych piesiach, ktoré vyuzivaji rézne nastroje, tak je
potrebné zvolit' pristup, ktory berie do tvahy energiu na danej frekvencii - prakticky energii na
danom frekven¢nom subpésme.

Zakladnym principom tejto metddy je preberanie vzoriek zvuku, pricom az ich nazbierame
1024, tak pomocou rychlej Fourierovej transformacie ziskame spektrum, ktoré potom rozdelime na
tol’ko subpasiem, kol’ko len potrebujeme. Tu je hlavnym problémom konflikt medzi vysokym poctom
subpasiem - Co produkuje presny vysledok, ale ma vysok(l vypoctova zataz - a nizkym poctom
subpasiem - ¢o ma nizku vypoctovu zataz, ale produkuje nepresny vysledok. ZvySok postupu je
podobny ako v predchadzajicom postupe, no rozdiel je vo vysledku. Teraz mame tol’ko lokalnych
priemerov, kol'’ko mame subpasem a v kazdom z tychto subpasem modzeme detekovat’ rytmus.



2.5  Pouzité (Unity) shadre

Existuje vel'’ké mnozstvo roznych druhov shadrov, kde kazdy plni in1 Specificka tlohu. Uz len jedna
kategoria poskytuje vel'ké moznosti toho, ¢o je mozné s danym shadrom dosiahnut’. V tomto projekte
som sa rozhodol demonstrovat pouzitie niekolkych, cCasto pouzivanych shadrov, ako su
vertex/fragment shader, geometry shader a tessalation shader.

2.5.1 Vertex/Fragment Shader

Vertex shadre s najbeznej$im druhom 3D shadrov. Vertex shader zbehne raz pre kazdy vertex, ktory
je poslany do grafického procesora. Tieto shadre pracuji s poziciou, farbou a stradnicou textiry.
Poskytuju vel’ku kontrolu nad poziciou, pohybom, osvetlenim a farbou.

Fragment shader vypocitava farbu a ostatné atributy pre kazdy fragment (pixel). Samotny
fragment shader neprodukuje vel'mi komplexné vysledky, ked’ze pracuje len s jednym fragmentom a
nema informacie o geometrii scény. Tento shader ma/moze mat’ informaciu o pozicii na obrazovke,
kde su jednotlivé body zobrazované, ¢o umoznuje Sirokt skalu postprocessing efektov. Na obrazku
2.1 je vidiet’ porovnanie tychto dvoch pristupov.

Obrazok 2.1: Gouraud vs phong shading

2.5.2  Geometry Shader

Geometry shadre su zvlastnym typom shadra, ktory dokaze generovat’ nové grafické primitiva, ako su
body, hrany a trojuholniky. Tento shader je spracovany po vertex shadri. Vstupom je jedno
primitivum, v ktorom pre kazdy bod/hranu/trojuholnik je shader prepocitavany a vysledkom je
skupina (alebo ziadne) grafickych primitiv (obr. 2.2).

Obrazok 2.2: Vytvorenie Cajnika v kazdom vertexe originalneho modelu



2.5.3 Tessellation Shader

Tento shader pridava do klasickej grafickej pipeliny dve nové fazy: tessellation control a tessellation

evaluation. Tieto dve fazy dohromady umoznuju jednoduch$im meshom, aby boli za behu rozdelené
mens$ie Casti pomocou matematickej funkcie. Tato funkcia méze byt rdzne upravovand podla
aktualnych potrieb (napriklad vzdialenost od kamery - obr. 2.3). Danym procesom je mozné
dosiahnut’ efekt, pri ktorom su objekty blizko kamery detailnejSie ako tie vzdialené.

Obrazok 2.3: Teselacia, zalozena na vzdialenosti od kamery

K teselacii mozZzeme pristupovat’ réoznymi sposobmi. Mdzeme na objekty aplikovat fixni
vel'kost' teselacie - tento pristup je vhodny v pripade, ze vsetky/vdcSina stien modelu ma na
obrazovke podobnii velkost. Dal§im pristupom je uZ spominana teselacia, zaloZend na vzdialenosti
objektu/meshu od kamery. Tento pristup je vSak vhodny predovsetkym vtedy, ked’ su velkosti
trojuholnikov podobné. RieSenim je pristup, zalozeny na diZke hran (tento pristup je vhodné
kombinovat’ s pristupom, zalozenym na vzdialenosti od kamery). Poslednym pristupom, ktory je aj
najvyhodnejsi v pomere k dosiahnutym vysledkom, je Phongova teselacia (porovnanie zalozené na
dokumente [6] v podkapitole 4.2.3.1.4, priklad na obrazku 2.4). V tomto pristupe ¢iasto¢ne upravime
aj samotnu polohu rozdelenych pléch, ¢im mézeme aj v low-poly meshoch dosiahnut’ relativne
hladky povrch.



Obrazok 2.4: Porovnanie medzi klasickym (hore) shadrom a Phongovou teselaciou

2.6  Displacement mapping

Displacement mapping je technika, ktora vytvara efekt, pri ktorom dochadza k skutocnému posunutiu
vrcholov objektu (najéastejsie) pozdiz lokalnych povrchovych normalov, a to podla hodnoty, ktora
vrati funkcia textary (obr. 2.5). Tato hodnota je vypocitavana pre kazdy jeden bod povrchu.

Nevyhodou tejto techniky je fakt, Ze je pomerne naro¢na. Na jej implementaciu sa pouZiva
textira, kde jednotlivé texely reprezentuju silu displacementu v bode, na ktory je tato textira
aplikovana. V sucasnosti vSak mnoho rendererov poskytuje programovatelné shadovanie, ktoré
dokaze vytvarat’ vysokokvalitné proceduralne textiry a v takom pripade je teda diskutabilné, ¢i sa
jedna o realne mapovanie, kedZze nedochadza k pouzitiu Ziadnej realnej textury, ktora by bola
mapovana, ale pouziva sa iba vysledok funkcie, generujucej proceduralnu textaru.



Obrazok 2.5: Pokrivenie povrchu na zdklade displacement textary
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3 Popis Unity a navrh

V sucasnosti st na trhu najpopularnejSie a najcastejSie pouzivané enginy Unity a Unreal Engine
(respektive UDK — unreal development kit). Ako som uz spomenul, pre tento projekt som zvolil
engine Unity a v tejto podkapitole by som opisal jeho vyhody a nevyhody (hlavne v porovnani s
konkuren¢nym Unreal Enginom).

Unity vynika v podpore vyvoja pre mobily a v oblasti 2D hier, priCom dobra podpora vyvoja
pre mobily je rozhodne plusom pre hry s jednoduchym ovladanim, ako je napriklad tento projekt
(pri¢om sféra mobilnych hier je v suvislosti s tymto projektom skor cesta do budicnosti ako aktivna
sucasna snaha.)

Je pravda, Ze v oblasti 3D hier pre PC/konzoly je na tom Unreal lepSie (ponuka pokrocilejSie
nastroje na pracu s grafikou), ale pokial nie je cielom vyvojara tvorit’ hry s next-gen grafikou (€o nie
je cielom tohto projektu), tak je Unity rovnako dobrou volbou.

Dalsim rozdielom je podpora jazykov. Unreal podporuje C++ a Unity zas C# a JavaScript,
pricom popisy funkcionalit Unity vychadzaji z dokumentu [6] (Unity manual). V zésade sa nejednd o
vel’ky rozdiel, ale vzhl'adom k tomu, Ze ja sa v siCasnosti zameriavam na objektovo orientované
programovanie (OOP), ktoré ma silnejSiu podporu v Unity, tak je pre miia Unity jasnou volbou. Je
nutné dodat’, Ze Unreal pontka eSte nastroj Blueprint (obr. 3.1), ktory dava moznost' umoziuje
vizualne skriptovanie. Blueprint ddva moznost’ jednoduchsie prototypovanie a testovanie levelov, no
z osobnej skusenosti mdzem potvrdit’, Ze pri vacsich projektoch sa vyhody Blueprintu stracaju.

8 Construction Script

Obrazok 3.1: Ukazka skriptovania v Blueprinte

Co sa tyka jednoduchosti ovladania, tak sa mnohi uZivatelia zhoduja (v savislosti s projektom
je to hlavne moj ndzor), ze ovladanie Unity je intuitivnejSie a jednoduchsie na pochopenie, no Unreal
prichadza so skuto¢ne pokro¢ilym Ul, ktoré taktiez nie je prave najnarocnejsie na ovladanie.
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3.1  Spracovanie zvuku v Unity

Unity poskytuje rozne kniznice a objekty na pracu a spracovanie zvuku, pricom na ucely tohto
projektu sa pouziva konkrétne trieda AudioSource (vizualizdcia na obrazku 3.2). Tato kniZznica
poskytuje funkciu GetSpectrumData, ktord preberd ako parametre pocet vzoriek, kandlov a orezavacie
okno, pricom vrati blok, reprezentujici datové spektrum zdroja zvuku.

Nevyhodou tohto pristupu je, ze vyzaduje prvok AudioClip, ktory (v pripade, Ze st piesne
nacitavané pri spusteni hry a nie su automaticky zabalené v hre) je nutné naplnit’ zvukovym suborom,
ktory sa nacitava pomocou funkcie GetAudioClip triedy WWW, no v aktualnom stave je pre
Web/Standalone verziu dostupné len nacitavanie formatov ogg a wav.

v = ¥ Audic Source @ =
AudioClip Maone (Audio Clip) @
Qutput Mone (Audio Mixe @
Mute ]

Bypass Effects -

Bypass Listener Effe [ ]
Bypass Reverb Zone[_|

Flay On Awake (]

Loap -

Priarity —p— |1 28
High Law

Vaolume ) | ]

Pitch e e [ 1

Stereo Pan = 4]
Left Right

Spatial Blend ]
2D 2D

Reverb Zone Mix | ]

P 3D Sound Settings

Obrazok 3.2: Objekt Audio Source z pohl'adu editora

3.2  Podpora Shaderov v Unity

Unity podporuje tri druhy réznych shadrov. Podporované druhy su surface, vertex/fragment a fixed
function shadre. S novS§imi verziami Unity pribudli aj d’alSie a s poslednou verziou Unity prisla aj
podpora DirectX 11 a aj podpora tessellation shadrov.

Kazdy shader sa v Unity zabal'uje do ShaderLab kodu, vnutri ktorého sa potom nachadza
samotny shader, ktory je uz napisany bud’ v jazyku CG alebo HLSL, pricom fixed function shadre sa
piSu zasadne v ShaderLabe. V pripade ostatnych sposobov sa v ShaderLab kode vyznaci oblast’ pre
CG kod a v tejto oblasti sa potom bude vysledny shader nachadzat’.

3.2.1 Image effects

Jednou z velkych noviniek v Unity 5 oproti Unity 4 je podpora image (postprocessing) efektov uz vo
Free verzii, takze teraz su dostupné vsetkych uzivatelom. Jedna sa o zvlaStnu skupinu shadrov, ktoré
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su aplikované nie na material, ale na samotna kameru. Snimky z hernej kamery sa interne prevadzané
na material, ktory je potom predany shadru ako vstupny materidl, takze shader s nim dokaze pracovat
rovnako ako s ktorymkol'vek inym materidlom. Tento fakt nam umoziuje pouzit' vSetky klasické
shadre - ako napriklad vertex a fragment shadre - na vystup kamery.

Samotné Unity prichadza s celym balikom shadrov, ktoré demonStruju moznosti image
efektov, no samozrejme, Ze je tu stale moznost’ napisat’ si svoje vlastné. Pri pisani vlastnych shadrov
je vSak nutné mysliet na hlavny rozdiel medzi klasickymi shadrami a image efektmi. Na
implementovanie image efektu je potrebné okrem shadru napisat’ aj skript, ktory implementuje
ovladanie eventu OnRenderimage, v ktorom explicitne preda zachyteny stav obrazovky ako material
shadru, ktory ho pred zobrazenim na obrazovke este d’alej spracuje.

3.2.2  Surface Shader

Ked’ze pisanie shadrov, ktoré pracuju s osvetlenim, nie je 'ahké, tak prislo Unity s jednoduchym, no
komplexnym rieSenim, ktorym su surface shadre. Surface shadre sa staraju o rdézne druhy svetiel,
rézne moznosti tienov, rozne druhy rendering path (forward a deferred), pricom toto vSetko berie do
uvahy tento druh shadrov.

V skutocnosti sa jedna o pristup ku generovaniu kodu, a to je to, Co robi dany druh shadrov
tak jednoduchym na pouZzivanie. Hlavnou tlohou je totiz generovanie Casto sa opakujiceho kodu,
ktory by inak bolo nutné napisat’ ru¢ne. ZvysSok shadra sa piSe rovnako ako ostatné shadre v Unity - v
jazyku Cg/HLSL.

Zakladnym principom je nadefinovanie "surface funkcie", ktora prebera texturovacie
koordinaty alebo iné potrebné data ako vstup, pricom pocas behu tejto funkcie dojde k naplneniu
vystupnej SurfaceOutput struktiary. Ta popisuje vlastnosti povrchu (preto Surface shader), ako su
napriklad albedo farbu, normaly, svetelné emisie, spekularitu a iné.

Na zaklade vstupnych informacii shader potom vygeneruje samotné vertex a pixel (fragment)
shadre a aj jednotlivé priebehy, ktoré spracovavaju forward a deferred rendering.

Podmienkou pouzitia takéhoto shadra je definovanie osvetl'ovaciecho modelu, ktory ma byt v
shadri pouzity. Unity v tomto smere podporuje ako physically based modely, tak aj jednoduché non-
physically based modely (Lambert, BlinnPhong). Okrem uz definovanych osvetl'ovacich modelov, je
mozné nadefinovat’ aj svoje vlastné.

Okrem tychto funkcionalit, surface shader umoziuje aj definovanie/pouzitie priehl'adnosti a
alpha testovania, nadefinovanie vlastnej vertex funkcie, spracovanie tiefiov, teselaciu a mnoho
d’alsieho (tento druh shadru bol vyvinuty s dérazom na moznost’ tvorby komplexnych rieSeni, a preto
existuje velké mnozstvo rdéznych volitelnych argumentov a prepinacov, ktorymi je mozné
ovplyviiovat’ funkcionalitu shadru).
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" ' TestGen E‘
v Shader

Obrazok 3.3: Vstavana ukazka surface shadra
Ako je viditelné na obrazku 3.3, tak je v editore Standardny surface shader oznaceny

jednoducho ako "Standard" (alebo "Standard (Specular setup)"), no samozrejme, sa jednd iba o
ukazku moznosti tohto shadra - Unity bez problémov umoznuje naprogramovat’ si svoj vlastny.
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4 Implementacia

Tato kapitola je venovana samotnej implementacii projektu, pricom hlavnym cielom tejto kapitoly je
vysvetlit’ problémy a rieSenia vychadzajice z prostredia vybraného pre tento projekt (eninge Unity).

4.1 Real-time nacitavanie MP3

Zakladnym problémom, ktory dodnes v Unity pretrvava (z licenénych dévodov), je podpora real-time
nacitavania MP3 suborov iba v builde pre mobily. Tento problém je vSak mozné obist’ tym, Ze sa
Clovek nezameria vyluéne na moznosti prostredia Unity, ale vyuZzije moznosti jazyka, ktory je
podporovany Unity (C#).

Jednym z moznych pristupov, je variant, ktory vyuzity v tejto praci - spo¢iva v importovani
volne dostupnej DLL kniznice MPG123, ktori je mozné nasledne pouzit na vytvorenie kniZnice,
ktord poskytne jednoduché rozhranie pre nacitavanie MP3 suborov, kedze kniznica MPG123
poskytuje low-level funkcie pre pracu s MP3 stibormi, a to moZe byt relativne naroéné na bezné
pouZzivanie.

Cely proces je mozné zhrnut' tak, ze za behu aplikacie skrze skript nac¢itame obsah MP3
suboru a tieto data potom vlozi do premennej typu AudioClip (AudioClip je zakladna trieda enginu
Unity, sliziaca na pracu so zvukom) pomocou funkcie AudioClip.SetData.

4.2  Grafické komponenety a ich spravanie

Od Unity 4.6 je mozné v engine vyuzivat novy GUI systém. Zakladom tohto systému je objekt typu
Canvas. Vytvorenie akéhokol'vek GUI komponentu z prostredia Unity automaticky vytvori aj tento
objekt (a objekt typu EventSystem, ktory slizi na obsluhovanie Eventov, vznikajicich pocas
komunikécie medzi GUI a uzivatel'om). Pri vytvarani takéhoto systému je potrebné mat’ na paméti, ze
poradie objektov (deti objektu Canvas) definuje, v akom poradi st objekty vykresl'ované, pricom
objekty su vykresl'ované v poradi od najvyssieho po najnizsi (obr 4.1).

= Hierarchy ] .=
Create | (orAll |
¥ Main Camera F
F SandStormCol -
ship
Instantioner

BackScreen

Canvas
¥ GameObject

Rawlmage

Text
Logo
EventSystem
nemy
Sphere (1)
b Bullet
Sphere (3)
b Explosion -

Obrazok 4.1: Hierarchia "deti" objektu Canvas
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4.3  Vytvorenie scény

Vsetky externé stcasti hry (modely, skripty, hudba, atd’.) sa nachadzaju v zlozke Assets v hlavom
adresari projektu (obrdzok 4.2). Pre vytvorenie scény potrebujeme dodat’ len model lode, textury a
hudbu, ked’Ze ostatné subory si vytvarané z prostredia Unity a st do tohto prieCinka vkladané
automaticky. Tento priecinok navySe plni podobnil tlohu ako datové prieCinky vysledného buildu
projektu - interna premenna Application.dataPath totiz prechovava bud’ adresu zlozky Assets v
pripade edita¢ného modu alebo adresu datovej zlozky v pripade hotového buildu.

i Project | I
Create ~ Q | .3 | L |
v /Favorites Assets -
0 Al Material G5 Materials
LAl Models &5 Models
Dl All Prefabs &5 Music
O Al Scripts | 5 Paticle
&5 Plugins
L (=Assets  [==THEN
&5 Materials & Scenes
b5 Models & Scripts
&l Music 53 Textures
&l Paticle = sCOres
&5 Plugins
&5 Prefab
% Scenes
&5 Scripts
%Textures

o —

Obrazok 4.2: Zlozka Assets a stromova Struktara adresarov projektu

Samotna scéna obsahuje okrem lode interaktivnu "podlahu" (obrazok 4.3). Tato podlaha je
vytvarana v priebehu hry. Interaktivna zlozka spoc¢iva v tom, Ze sa Cast’ podlahy vystva podla polohy
hra¢a v scéne. Najprv skrze skript je vytvorena obycajna kockovana siet, na ktori je potom
aplikovany geometry shader, ktory na vstupe preberd trojuholniky a vystupom je kvader, ktorého
poloha je upravena vzhl'adom k vzdialenosti medzi nim a lod’ou. Vzdy dva trojuholniky (jedno "oko"
siete) su potrebné na vytvorenie jedného kvadra. Tu je Ciastocne vidiet nevyhodu geometry shadrov v
Unity. Tento engin zatial nepodporuje opakované volanie geometry shadra a preto, ak chceme
dosiahnut’ podobny efekt, tak musime kombinovat’ spracovanie skrze skript a skrze shader, pricom
musime dbat’ na rozumné rozdelenie prace medzi procesor a graficku kartu - na procesore vykonavat’
len Co najjednoduchsie ulohy, ked’Zze vo velkych scénach moZe aj najmenSie navySenie naro¢nosti
sposobit’ vel’ky pokles v fps.
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Obrazok 4.3: Interaktivna podlaha reagujuca na polohu hraca

Pre doplnenie vizudlneho efektu a zlepSenie pritazlivosti scény som vyuzil Particle systém,
ktory Unity pontika. Kazdy particle effect je vytvarany skrze tento systém, pricom Unity zaroven
ponuka niekol’ko réznych variantov podl'a aktualnej potreby uzivatela - bodovy zdroj, elipticky zdroj,
meshovy alebo "celosvetovy" zdroj.

Obrazok 4.4: Slnecna burka vytvorena cez particle systém
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K vytvoreniu efektu slnecnej burky som vyuzil bodovy zdroj, ktory po nastaveni vhodnej
kombinacie hodnét vytvoril vysledok zobrazeny na obrazku 4.4. Dal§im délezitym prvkom,
potrebnym k vytvoreniu tohto efektu je pridanie Wind Zone komponenty kdekol'vek do scény. Tento
komponent vytvara na mieste svojej existencie simulaciu vetra. Vdaka simulovanému vetru je
jednoduchsie vytvorit’ efekt slneCnej burky a ta dava programatorovi vacsiu kontrolu nad spravanim
sa jednotlivych castic, ked'ze particle systém neponuka detailni kontrolu nad spravanim sa
jednotlivych Castic (priklad na obrazku 4.5).

Duration 5.00

Looping W

Prawarm O

Start Delay 8]

Start Lifetime = -
Start Spead 0.1 0.2 -
Start Size 3 i
Start Rotation a i
Start Color I—
Gravity Maodifier 0.002

Inherit Welocity 8]

Simulation Space Warld £
Play On Awake v

Max Particles 20000

o
o
L
L
®
L
L
L
L
o
L
o
L4
L
L

<

MResimulate [ Wireframe

Obrazok 4.5: Particle system inspector

Skrze particle effects boli navrhnuté aj "laserové strely", s pomocou ktorych sa hra¢ brani
voci prilietajicim asteroidom. Praca s particle effects je zalozena na vhodnej textire jednej Castice a
vhodnym nastavenim jej emitorov a rendererov. Vysledny laserovy 14¢ je mozné vidiet' na obrazku
4.6. Tento efekt by bolo mozné vylepsit’ animovanim a to tak, Ze by jednotlivé Castice boli neustale
emitované, priCom ich zivotnost’ bola obmedzend, takze by vytvorili efekt luca. Negativnym efektom
tohto variantu je fakt, ze len tazko sa kontroluje presné smerovanie Castic, takze vysledny efekt
neposobil ani ako 14¢ (alebo strela), ale skor ako nahodny blesk/vyboj. Aj preto som sa rozhodol v hre
ponechat’ povodnu verziu mojho riesenia.

Obrazok 4.6: Laserova strela
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V neposlednom rade je otazkou interakcia strely a asteroidu. NajjednoduchsSim rieSenim je
oba objekty jednoducho nechat’ zmizntt, no tento efekt ni¢ nepridava vyslednému vizualnemu efektu
hry, skor naopak. LepSim rieSenim je vyuzit’ vertex shader s displacement mappingom, pricom toto
rieSenie aplikujeme na sféricky objekt. Na takejto sfére potom mdzeme simulovat’ efekt explozie,
pricom dany efekt je mozné vylep$it' pridanim menSej sféry do vnuatra vicsej, ¢im sa zamedzi
neprijemnému efektu, kedy je jadro explozie viditelne prazdne. Vysledny efekt tohto postupu je
vidiet’ na obrazku 4.7.

Obrazok 4.7: Simulovana explozia

4.4  Fyzikalna interakcia

Ked’ze pocas priebehu hry je novy objekt generovany pre kazdy detekovany "beat", tak je tu vysoka
pravdepodobnost’, ze v jeden okamih bude v scéne vel'ké mnozstvo objektov. Unity sa sice snazi
znizit’ zataz procesora a grafickej karty tym, Ze niektoré vypocty spéja, aby nemuseli byt’ vykonavané
opakovane pre kazdy objekt (proces zvany batching - sa vyuziva pri texturovani). Fyzikalna
interakcia je vSak unikatna pre kazdy objekt a ked’Ze potrebujem, aby k nejakym interakciam
dochadzalo, tak to znamena vysokl vypoctovu zat'az.

Tuto zat'az je vSak mozné znizit', a to s vyuzitim Layer-Based Collision Detection. Jedna sa o
detekciu kolizii, zaloZzent na "vrstvach". Kazdy objekt v scéne je mozné priradit’ k urcitej vrstve a
potom definovat, ktoré vrstvy mézu vzajomne jedna na druhu reagovat. Toto spdsobi, Ze niektoré
interakcie s jednoducho ignorované. V pripade malého mnozstva objektov nie je rozdiel velmi
citel'ny, no v naSom pripade ma vyrazny vplyv na fps hry.
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Obrazok 4.8: Physics Manager spolu s maticou interakcii

Na obrazku 4.8 je zobrazeny PhysicsManager (karta so zdkladnymi nastaveniami fyziky pre
dany Unity projekt) spolu s maticou interakcii medzi jednotlivymi vrstvami. Ako priklad uvediem
vzt'ah bullets/bullets (alebo enemy/enemy), ktory je od¢iarknuty. Tym som odstranil fyzikalnu
interakciu medzi objektami, ktoré patria pod ta istu vrstvu (v tomto pripade vrstvy bullets a enemy).
Na prvy pohl'ad sa m6ze zdat, Ze by bolo realistickejsie toto policko nechat’ zaskrtnuté, ked’Ze aspon
v pripade enemy by asteroidy, (ktoré patria pod tuto vrstvu), mali byt schopné narazat’ jeden do
druhého, no prax ukazala, Ze spdsob instancovania tychto objektov - jeden spawner, z ktorého su
vypustané - znamena, ze tieto objekty reaguji jeden s druhym uz v momente vzniku, ¢o ma za
nasledok hromadenie objektov v mieste ich vzniku a kvoli rychlo rasticemu mnozstvu interakcii
rychlo narasta aj zat'az na vykon, a teda klesa fps.

Z tychto dovodov je ovela vyhodnejSie ist s menej realistickym, no vykonovo menej
narocnym rieSenim, kedy objekty tej samej vrstvy nemozu (po stranke fyziky) reagovat’ na objekty tej
istej vrstvy.

Na obrazku 4.8 je mozné vidiet zaciarknuté policka pre dalSie vrstvy ako Default,
TransparentFX a pod. No v tychto pripadoch i§lo bud o interakcie, ku ktorym v tomto projekte
nedochadzalo, alebo iSlo o interakcie, ku ktorym nedochadzalo ¢asto, a teda bolo mozné si ich
dovolit’ nechat aktivované.
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4.5  Doplnkové herné prvky

Jednym z délezitych hernych prvkov je prave GUI, ktoré bolo spominané v podkapitole 4.2. Pre
potreby tohto projektu a vzhl'adom na aktudlny rozsah projektu nebolo nutné vytvarat’ zbytocne
komplikované grafické uzivatel'ské rozhranie. Medzi zdsady dobrého GUI totiz patri jednoduchost” a
dobra citatelnost’. V niektorych pripadoch je sice vhodné vytvarat zlozity systém GUIL no to je
vhodné len v pripade, kedy samotna hra vyuziva komplexné herné mechanizmy, alebo obsahuje iné
komplexné/komplikované prvky, ktoré je nutné vysvetlit’ alebo nastavit’.

Obrazok 4.9: Uvodna obrazovka videna v edita¢nom rezime

ZjednoduSene sa da povedat, ze zlozitost' (a celkova komplexnost GUI) by nemala
prekracdovat’ zlozitost’ hry a mechanik, s ktorymi sa hra¢ pocas hry stretava (interné mechanizmy su
pred hracom skryté, a teda ich komplexnost’ nemé vplyv na potreby komplexnejSiecho GUI).

Na obrazku 4.9 je vidno tivodnt obrazovku, ktora obsahuje logo hry a zoznam rozpoznanych
pesniciek, z ktorych si hra¢ moéze vybrat’. Tento obrazok v§ak obsahuje este jednu zaujimavost’, ktora
nie je sucastou buildu, ale je viditelna iba v editatnom rezime - Resource Manager, ktory sa
nachadza v pravom hornom rohu. Toto okno ukazuje aktualne vytaZzenie procesora a grafickej karty
(a dalsie informacie vhodné pre ladenie). Resource Manager vSak uz nespada pod tato kapitolu a
detaily jeho fungovania a pouZzivania spadaju uz mimo rozsah tejto prace.

4.6  Prechovavanie dat medzi spusteniami

Jediné data, ktoré su v pripade tohto projektu nutné prechovavat’ medzi réznymi spusteniami je skore,
priradené ku konkrétnej piesni. Kvoli moznosti prechovavania dat nielen medzi jednotlivymi
spusteniami hry, ale aj v pripade presunu hry na iny pocitac, rozhodol som sa data prechovavat cez
najzéakladnejsi (nie nutne najjednoduchsi) spdsob - skrze externy suibor, uchovavajici ako dosiahnuté
skore, tak aj nazov pesnicky, ku ktorej je dané skore priradené.
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Hra na zaciatku skontroluje existenciu suboru, obsahujuceho skore a pripravi si vysledkovi
listinu, obsahujucu defaultné hodnoty, pozostavajicu z dvojic ??? a 0, kde ??? stoja na mieste datumu
a 0 je zakladna hodnota skére. Potom program skontroluje existenciu vysledkového zaznamu v
subore pre aktudlne zvolenu pesnicku, a ak existuje, tak z neho nacita data do internej vysledkove;j
listiny. Tato vysledkova listina je na konci hry updatnuta o nova hodnotu, ktora je vloZena na spravne
miesto (tento krok nie je ovplyvneny tym, ¢i v minulom kroku bol alebo nebol najdeny existujuci
zaznam). Hned’ po vykonani tohto updatu je aktualna intern4 tabulka zapisand na miesto v subore,
kde sa nachadzala pévodna tabul’ka pre aktualne hrant pesnicku.

Déta su zapisované do obyc¢ajného textového stboru a hra nekoné kontrolu spravnosti dat, ¢o
je moznym miestom pre budice zmeny. Tento pristup v aktudlnom stave a pre aktudlne potreby je
dostacujuci, lebo ziadne aktualne mozné interakcie s hrou bud’ nemézu sposobit’ korupciu suboru s
vysledkovou listinou alebo sa nachadzaji mimo interakcie, potrebné pre tento projekt a je teda mozné
zatial’ vylucit’ ich vplyv. Samozrejme, je jasn€, ze v pripade pokracovania prac na tomto projekte je
nutné tieto data bud’ sifrovat,, ukladat’ ako binarny stibor alebo inym spdsobom znemoznit’ ich ¢itanie
mimo herné prostredie. Dal§im podstatnym krokom by bola kontrola obsahu stboru s vysledkovou
listinou a zabezpecenie spravnosti dat.

2016-4-5 3900
2016-5-1 2500
2016-4-4 2400
2016-5-2 1200
2016-5-1 1000
2016-5-1 B00
2016-5-1 B0O
2016-4-5 BOD
2016-5-1 700
2016-5-2 600
Mew Game

Obrazok 4.10: Jednoducha vysledkova listina na konci levelu

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 4.10, tak v aktualnom stave hra zobrazuje len jednoduchu
vysledkovu listinu, pozostavajucu zo skore a dna, kedy bolo toto skore dosiahnuté. V hre nie je nutné
zobrazovat’ nazov pesnicky, pre ktora bolo skore dosiahnuté, ked’ze hra¢ si pesnicku vyberal uz na
zaCiatku, takze vie, ku ktorej pesnicke je toto skore viazané.

4.7 CRT effect

Jedna sa o vizualny efekt starého televizora (pribliZzenie tohto postupu je popisané na stranke [7]).
Tento efekt je mozné dosiahnut’ s pouzitim image efektov zo Standardnej kniznice efektov. Zaklad
tvoria dva shadre: Noise and Grain (obrazok 4.11) a Vignette and Chromatic Aberration shader
(obrazok 4.12).

Noise and Grain shader sa postara o simuldciu zndmeho zrnenia obrazovky, kym Vitgnette
and Chromatic Aberration sa postaraju o efekt "vypalenia" obrazovky, kedy stred je jasnejsi ako
okraje.
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Obrazok 4.11: Noise and Grain shader

Obrazok 4.12: Vignette and Chromatic Aberration shader

4.8  Vysledny produkt

Po poskladani scény, nastaveni GUI a ostatnych ovladacich a hernych prvkov dostaneme vysledny
produkt, ktory je zobrazeny na obrazku 4.13.
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Obrazok 4.13: Herna obrazovka

Na prvy pohlad sa méze zdat, ze nie je prave najprehladnejsia, no to je stcastou dizajnu a
chceného efektu. Farby v okoli stredu obrazovky splyvaji, kym k okrajom sa farby stracaja do ¢ierna.
Vysledkom je lacné zvySenie narocnosti, no toto je presne taky typ naro¢nosti, ktory sa pouzival v
prvopociatkoch herného priemyslu, kedy kvoli nedostatku pamite developeri nemali ini Sancu ako
zneuzit' niektory uz implementovany herny prvok alebo mechanizmus k navySeniu celkovej
obtiaznosti. Takto téma, herné mechanizmy a aj vizualny vzhl'ad hry spolu ladia.
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5 Zaver

V tomto projekte som sa zameral na demonStraciu moznosti enginu Unity pri vytvarani hry,
Skalu poskytovanych néastrojov, ako su shadre, vstavané kniznice, podpora jazykov, fyzikalne
simulacie a iné. Unity je engin so Sirokou Skalou pouziti a aj zaciatocnikovi poskytuje pokrocilé
nastroje, ktoré nie je tazké pouzit’ v projekte (ako bolo demonstrované prave pri shadroch a particle
systémoch). Ciel’ projektu bol naplneny, no stale je tu ¢o zlepsSovat.

Kazdy pouzity efekt je mozné rozsirit. Efekt starej CRT obrazovky je mozné rozsirit' o
roznofarebné preskakujuce pruhy. Samotna "hviezdna cesta", po ktorej hrac¢ leti, sa méze vplyvom
hudby tocit. Toto by mohlo byt dosiahnuté tak, ze geometry shader, vytvarajuci tato plochu, by bol
doplneny o d’alsiu premennu reprezentujicu bod, ku ktorému sa ma trasa zatacat’. Takisto parametre,
ziskané z hudby je mozné pouzit' na kompletnii deformaciu tvaru asteroidu alebo na generovanie
textlry, ktord by presne zodpovedala aktudlnej pesnicke. Celkovo je mozné projekt doplnit’ o efekty,
ktoré by dokonale zladili vizualnu stranku hry s prave hrajucou hudbou.
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