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Santrauka. Viena sunkiausiai atliekamy uzduociy masinai yra karybiskumas. Skaitmeninis karybiskumas yra terminas,
apibudinantis kompiuterio galimybe atlikti kiirybines uzduotis. Pagrindiniai metodai, generuojant turinj, yra $ie: tiriamasis,
sujungiantis ir transformacinis. Procediirinio generavimo budu naudojantis dirbtinio intelekto agentais, galima kurti turinj
zaidimams. Straipsnyje aprasytas skaitmeninis karybiskumas, procedirinis generavimas ir jo naudojimas zaidimuose. Buvo
panaudotas, istirtas ir i§pléstas procedariniu lygiu generatorius, siekiant padidinti jo i$raigka ir jvairove. Pagrindinés modi-
fikacijos yra susietos su medziy ir aplinkos tekstiry generavimu.

Reik$miniai ZodzZiai: skaitmeninis karybiskumas, procedirinis generavimas, zaidimas, tekstara, Zaidimo lygis, zaidimy

dizainas.

Ivadas

I$ praktinés pusés karybiskumas yra galimybé sukurti
nejprastas idéjas, siekiant tam tikro tikslo. Labai nedaug
naudingy sprendimy gali bati priimama pasikliaujant tik
griezta logika. Prie§ atliekant sprendimg visada reikia jver-
tinti esama situacijg ir veiksmus, kuriuos galima atlikti.
Iprastai karybines uzduotis atlieka Zmonés. Dabartinés
technologijos ir didelé kompiuteriy skai¢iuojamoji galia
suteikia galimybe naudoti masiny pagalbg karybiskiems
sprendimams priimti. Karybiskumas jprastai yra dideliy
laiko i$tekliy reikalaujantis procesas. Masinos yra atsparios
nuovargiui, baimei ir stresui, todél jas yra daug paprasc¢iau
valdyti. Siuo metu vienas i$ efektyviausiy modeliy yra pa-
galbinis skaitmeninio karybiskumo modelis. Informacijos
repozitorija naudoja Zzmonés ir masinos. Reikalavimus ir
tikslus sugalvoja zmonés ir perduoda masinai, kuri ana-
lizuoja turinj ir sitlo sprendimus. Skaitmeninis karybis-
kumas yra nauja ir eksperimentiné sfera, todél ji vis dar
neturi daug realaus pasaulio programéliy. Pagrindinés
naudojimo sritys yra sprendimy pasirinkimas, algoritmy
tobulinimas, skaitmeninio turinio generavimas ir marke-
tingas. Ktrybiskumas skirstomas j tris dalis: tiriamasis, su-
jungiamasis ir transformacinis. Tiriamasis kirybiskumas
ieSko naujoviy ir vertés i§ anksto nustatytoje paieskos er-
dvéje, sujungiamasis sujungia pazjstamas idéjas ir gauna
naujg rezultata, o transformacinis pakeicia paieskos erdvés

rézius ir prideda naujus koncepcinius modelius (Gustavi
ir Jandel, 2013).

Vienas i$ skaitmeninio karybiskumo metody yra teori-
juy sujungimas. Sis metodas veikia panasiai, kaip kad mas-
to zmogus. Originaliai §i koncepcija buvo sukurta norint
paaiskinti, kaip Zmonés galvoja, ta¢iau dabar jos pritaiky-
mas yra tyrinéjamas masiny kirybiskumo sferoje. Si te-
orija sujungia skirtingas informacijos erdves tarpusavyje.
Taip pat daznai pasitelkiamas procediirinis generavimas ir
sujungiamos jvairios informacijos bei turinio detalés, pasi-
telkiant tam tikras taisykles ir atsitiktinius skaicius, taciau
jprastai kelios generacijos sukuria gan panasius rezultatus
ir, siekiant gauti labiau i$siskiriantj rezultata, keliy gene-
racijy metu reikia modifikuoti patj algoritmg. Sio tyrimo
metu buvo bandoma pritaikyti skaitmeninio karybisku-
mo metodus ir modifikuoti lygiy procedirinj generatoriy
pridedant jam estetiniy elementy, tekstary generavimg ir
medziy generavimg. Generavimas atliekamas pasitelkiant
dirbtinio intelekto agentus, kurie keliauja pirminiu Zaidi-
mo lygiu ir skaido jj j mazesnes dalis kuriant land$aftg ir
generuojant tuscias erdves. Antra generavimo fazé uzpildo
karkasa papildomu turiniu, optimizuoja aplinkg iStaisant
klaidas, tokias kaip nevientisa erdvé arba nuo aplinkos at-
skirti kambariai. Panaudoti keturi turinio rinkiniai ir in-
tegruoti j procedtrinio generavimo algoritmg. Galutinis
algoritmas sukuria realiam pasauliui artimesnj rezultatg.
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A. Petrovas. Skaitmeninio kiirybiskumo taikymas generuojant Zaidimo objektus

Pagrindiniai elementai, kurie buvo pagerinti, yra israiska,
jvairoveé ir kiirybiskumas. Sie elementai sunkiai jvertinami,
nes jie subjektyvis. Vienas i§ budy patikrinti jy lygj - nau-
doti objektyviy zmogisky jvertinimy vidurkj.

1. Procediirinis turinio generavimas
Zaidimuose

Procedurinis turinio generavimas yra algoritminis zaidi-
mo turinio karimas, naudojant kompiuterine programine
jrangg. Dazniausiai ji bina automatiné arba nurodant ne-
didelj zmogaus ar dizainerio indélj. Zaidimo turinj sudaro
7aidimo sudéties elementai. Sie elementai gali biti lygiai,
zemeélapiai, taisyklés, istorija, garsas, veikéjai ar bet kuris
kitas Zaidimo turinio vienetas (Togelius, Shaker ir Nelson,
2016).

Zaidimy turinio generavimo pavyzdziai:

- programinés jrangos jrankis, kuris generuoja lygius

zaidimui;

- metaduomeny rinkimas ir jdomiausiy Zaidimo gin-
kly registravimas. Naujy ginkly generavimas atsizvel-
giant j surinktus duomenis;

- programa, kuri generuoja nesudétingas stalo Zaidimy
taisykles;

- vegetacijos populiavimo sistema zaidimo pasaulyje.
Algoritmas, kuris generacijos plota uzpildo objektais,
reprezentuojantis augalus ar medzius;

- zaidimo taisykliy balanso patarimo priemoné zaidi-
mo turinio karéjui.

Pagrindinis automatinio turinio generavimo priva-
lumas yra galimybé sumazinti Zmogaus indélio ir darbo
kiekj kiirybiniame procese. Zmogiskieji istekliai yra bran-
gus ir létas (programos atzvilgiu) isteklius. Didzioji dalis
zaidimy karéjy zaidimo kiarimo procese yra artistai. Pro-
cedirinio generavimo metodai skirti turinio generavimo
problemy sprendimams rasti.

Kokybés matavimo vienetai generuojant turinj:

- Greitis - laikas, kurj programa uztrunka generuoda-
ma tam tikrg turinio vieneta. Realaus laiko generavi-
mas dazniausiai uztrunka milisekundes, o iSankstinis
turinio generavimas gali uztrukti nuo sekundziy iki
meénesiy, priklausomai nuo uzduoties sudétingumo.

1 paveikslas. ,Minecraft® zaidimo sugeneruotas pasaulis
(Mojang, 2011)

Figure 1. World, generated in the Minecraft video game
(Mojang, 2011)

- Patikimumas - Zaidimo turiniui svarbiy taisykliy
laikymasis, artefakty ar kity netikslumy skaicius ga-
lutiniame turinyje. Zaidimo lygio generacija su ne-
pasiekiamy i$éjimy dazniu yra patikimumo kriteri-
jaus pavyzdys.

- Kontrolés lygis - galimybé keisti Zaidimo turinio ge-
neravimo taisykles.

- I8raiSka ir jvairové - turinio skirtumas kiekvienos
generacijos metu. Vienoje spektro puséje gali baiti
atsitiktinés spalvos pasirinkimas vienam konkre¢iam
elementui generacijoje, kitoje - atsitiktiniy elementy
sujungimas.

- Karybiskumas - sugeneruoto turinio panasumas j
zmogaus sukurta turinj.

Procedirinis generavimas i$skiria zaidimo turinj j
atskirus elementus ir pritaiko generavimo algoritmus pa-
vieniams elementams. Dazniausiai automatiskai suge-
neruoto turinio kokybé nusileidzia Zmogaus sukurtam
turiniui. Programos sugeneruotas turinys dazniausiai
nusileidzia savo patikimumu, nenuspéjamumu, vizualia
kokybe ir tikroviskumu. ,Minecraft® (Mojang, 2011) Zai-
dime galima aptikti netikrovisky aplinkos junginiy ar ge-
neracijos klaidy, tokiy kaip skraidancios salos ar pastaty
jéjimo uztvérimas (1 pav.). Siekiant kuo labiau iSvengti
tokiy neatitik¢iy, reikia atsizvelgti | Zaidimo mechanikas
ir principus. Tarkime, jeigu zaidimo aplinka nesukuria
tam tikro tikslo ir gali bati zZaidéjo ignoruojama, ji nebus
traktuojama kaip pozityvi patirtis zaidéjui. Si problema
nagrinéjama procedirinio generavimo tyrimais. Turinio
generavimas gali bati sujungtas su dizainerio pasirenka-
momis zaidimo savybémis (Karavolos, Bouwer ir Bidar-
ra, 2015).

»Dwarf Quest* (Wild Card Games, 2013) yra poze-
miy tyrinéjimo Zaidimas, kuriame zaidéjas tyrinéja atsi-
tiktinai sugeneruotus poZemius ir renka jvairius objek-
tus. Kambariuose gali bati sugeneruotas vienas i keliy
elementy: spastai, renkami objektai, priesininkai, durys,
tiltai, raktai arba svirtys. Taip pat kambarys gali neturéti
jokiy objekty. Dizaineriui pasirinkus generacijos nusta-
tymus, vieno mygtuko paspaudimu gali bati sukurtas
labirintas. Smulkesni generavimo objektai yra sukuriami
automatiskai, o dizaino kryptj nustato dizaineris. Toks
pasirinkimas leidzia sudétingesnes ir kiirybiskumo rei-
kalaujancias uzduotis atlikti Zmogui. Dizaineris gali ap-
rasyti tam tikrus susidirimy scenarijus, kurie véliau gali
bati jungiami ir modifikuojami procedurinio generavimo
programos. Sugeneravus turinj, galima paprasyti dizai-
nerio griztamojo rysio, tokiu bidu pakeiciant algoritma,
kad nebuty kartojamos buvusios klaidos. Tokiu principu
sujungiami automatizuoto ir mechaninio generavimo
privalumai, sukuriama interakcija tarp dizainerio ir pro-
gramos, taciau ji nepaliec¢ia zaidéjo. Tolimesnis tyrimas
gali prijungti Zaidéja turinio tobulinimo procese. Tokiu
badu automatizacijg galima tobulinti atliekant zaidéjy
testus ir galiausiai pasiekti geresne¢ zaidimo kokybe bei
zaidimo populiaruma.
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2. Generavimo agentai, kuriant trijy matmeny
Zaidimo lygius

Vienas i§ metody, skirty procedariniams lygiams gene-
ruoti, yra agenty lygiy generatorius. Toks generatorius turi
vieng arba daugiau tinklu keliaujanciy agenty, kurie gra-
viruoja ir uzpildo Zemélapius turiniu. D. Karavolos (2017)
generatoriaus pavyzdys yra atvirojo kodo ir turi nemazai
galimybiy varijuoti algoritmg. Taip pat yra kelios klaidy
mazinimo patikros. Generavimui pasibaigus, atliekama
paieska ir palyginamas kambariy vientisumas. Jeigu kuri
nors generacijos dalis yra atskirta, tarp agenty sukuriamas
koridorius. Zemélapio dydis, kambariy dydZiai, kambariy
persikirtimai gali buti kei¢iami algoritmo viduje. Viena
i$§ pavyzdiniy generacijy naudoja du agentus, piesia Zemeé-
lapj dviem lygiais ir juos sujungia laiptais (2 pav.).

Logika aprasyta devyniomis klasémis. ,,IntVector® klasé
apraso vektoriy struktarg. ,,LDCell sukuria erdvinj elemen-
ta. ,LDRoom" i§graviruoja erdve aplink agenta. ,LDRoom-
Settings Settings“ pakeicia pavirSiaus medziagos savybes.
,GridDirection® apraso vektoriy kryptis, postkius ir skir-
tingy duomeny konversijg. ,,DiggingAgent® inicializuoja ir
valdo agentg. ,LevelDigger® ir ,,MultiAgentDigger® apraso
visa agentui suteikta lygio generavimo logika. ,GameMana-
gerLD® inicializuoja pirminius duomenis ir valdo scena.

Generatoriuje galima naudoti ir modifikuoti kambariy
spalvy masyva, labirinto dydj, agento darbo laika, posi-
kiy daznj, kambariy dydziy rézius, kambariy susipynima,
startines agenty pozicijas, pradzios ir pabaigos veiksmus,
laipty ir papildomy auks$ty generavimo daznius, agenty
skai¢iy, pradiniy kambariy dydzius ir pradinius kryp¢iy
vektorius.

Pagrindinis agento algoritmas inicializuoja duomenis,
sugeneruoja pirminius kambarius ir tam tikram Zingsniy
kiekiui kartoja pagrindinj generavimo cikla. Sis ciklas
stumdo agentus pusiau atsitiktinémis kryptimis ir gene-
ruoja objektus. Agentui iSgraviravus kambarius sukuria-
mas papildomas lygio gylis. Algoritmas patikrina kamba-
riy vientisiSkuma, prideda laiptus ir sukuria antrg auksta,
kuris yra sumazinta pirmo auksto dalis. Viskas pavercia-
ma statisku elementu ir apskai¢iuojamos tusc¢ios erdveés.
Tokiu budu nupiesiamas galimos navigacijos tinklas, ku-
riuo remiantis galima sukurti automatiskai tinkle judan-
¢ius veikéjus.

Alternatyvis procedirinio generavimo metodai yra:

- Atsitiktinés reik§més ir interpoliacija. Generuojami
objektai ir priskiriamos vidutinés reik$émeés vidiniams
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2 paveikslas. Procedarinio generavimo agentais sugeneruotas
zaidimo lygis (Karavolos, 2017)
Figure 2. Game level, generated using procedural generation
agents (Karavolos, 2017)

objektams. Galutinis rezultatas turi maziau klaidy ir
objektai biina priklausomi vieni nuo kity, taciau keliy
generacijy rezultatai maziau skiriasi vienas nuo kito.

- Fraktalai. Algoritmas yra kartojamas skirtingais mas-
teliais. Sukuriami natiiralGs pavirsiai, tac¢iau objekty
yra daug daugiau.

- Paieskos metodas. Pasirenkami paieskos réziai ir, at-
liekant genetines funkcijas, yra kuriamos atsitiktinés
generacijos. Procesas kartojamas, kol tikslo funkcija
pradeda konverguoti.

3. Eksperimentiniy bandymy aprasymas

Generatoriaus transformacija j zaidimui artimesne aplin-
ka. Pirmu Zingsniu pakeisti laipty objektai medziy objek-
tais. Paveiksle nurodomi medziy objekty masyvo ele-
mentai (3 pav.). Resources direktorijoje pridéti medziy
modeliai ir programos kode pakeistos objekty nuorodos.
Pakeistas dangaus kubinis zemélapis ir dangaus tekstara.
Generuojamiems landsafto objektams priskirtos teksti-
ros (DARTH_ARTISAN, 2017). Paveiksle matomas ge-
neravimo agentas ir sugeneruotos tekstaros (4 pav.). Jos
i$skaidytos | tris skirtingas rasis: atviry erdviy, elevacijos
ir uzdary erdviy.

4 paveiksle matome scenos pavirsiy, landsafto sluoks-
nj ir generavimo agentg. Agentas naikina landsafto blo-
kus ir palieka tuscias ertmes. Atliekant judéjimo funkcijas,
agentas pavir$iy nuspalvina smélio tekstiira. Kai kamba-
rio sukiirimo skaiciaus reik§mé virsija pasirinkta slenkstj,
sukuriamas kambarys ir nuspalvinamas naudojant Zemés
tekstairg. Skai¢iaus reik§mé yra nusprendziama naudojant
skaiciy generatoriy. Visiems nepavirSiniams Zemés sluoks-
niams sukuriama kalny tekstiira. Paveikslélyje matome tris
tekstiras.

Pritaikyta simuliacija medziams generuoti. Du kartus
iSpléstas generavimo plotas. Medziy generavimo $ansas
padidintas 4,5 karto. Jdétos keturios medziy rasys. Panau-
dotas atsitiktiniy skai¢iy generatorius naudojamy objek-
ty tipui nustatyti. Skirtingos reik§émés sukuria skirtingus
medzius. Agenty skaicius pakeistas nuo dviejy iki ketu-
riy. Kiekvienam agentui nustatomos pradinés kryptys,
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3 paveikslas. Medziy objektai

Figure 3. Tree objects

4 paveikslas. Tekstary tipai ir procedirinio generavimo agentai

Figure 4. Texture types and procedural generation agents
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5 paveikslas. Atnaujintas procedarinio generavimo variklis

Figure 5. Updated procedural generation engine

pirminiy kambariy dydis ir koordinatés. Agentai pastatyti
keturiuose scenos kampuose. Medziy generacija nevykdo-
ma sujungimy laukeliuose tarp agenty sukurty kambariy,
todél néra uztveriamas kelias.

Papildomi pakeitimai suteikia scenai jvairovés ir kary-
biskumo. Paveikslélyje matoma galutiné generavimo sce-
na (5 pav.). Dangaus tekstara sudaro kubinis zemélapis.
Kubo sienos yra deformuotos ir jy vidiné dalis padengta
tekstlira. Apatinéje paveikslélio dalyje matome agento su-
formuotg land$afta, jo pavirsiy, padengta tekstaromis, ir
objektais uzpildyta turinj. Atnaujinti ir papildyti elementai
pagerina $iuos rodiklius: i$raiska, jvairove ir karybisku-
ma. Generatoriaus baze galima plésti toliau. Potencialts
pakeitimai gali bati papildomy elevacijos auksty pridéji-
mas, objekty geometriniy savybiy pakeitimas, papildomas
objekty generavimas. Taip pat galima keisti algoritmo in-
tervencijos ir pradiniy duomeny santykj, siekiant keisti
objekty apstatymo ir graviravimo lygj. Pakeitimai buvo
atliekami naudojant ,,Unity“ Zaidimy variklj ir progra-
muojama C# programavimo kalba.

Eksperimento tikslas — sukurti zaidimo aplinkos gene-
ratoriy, kuris gebéty kurti skirtingas aplinkas keliy gene-
racijy metu. Modifikacijy metu buvo i$pléstos algoritmo
turinio kiekio ir jvairovés generavimo galimybés. Algori-
tmas pritaikytas saugoti daugiau negu vieng komponenta
kiekvienam objektui. Naujy komponenty masyvus sudaro
medziai ir pavir$iy tekstaros. Siekiant gauti jvairesnius
landsafto modelius, i$plésti generatoriaus sprendimy ré-
ziai. Generatorius sukuria daugiau estetiniy elementy ir
taip turinj padaro artimesnj karybinio proceso rezultatui.

ISvados

Tyrimo metu buvo atliekamas automatinis turinio kari-
mas naudojant generavimo agenty algoritma.
1. Du kartus padidintas simuliacijos dydis ir pridéti du
papildomi procedarinio generavimo agentai. Suge-
neruoto turinio kiekis per ta patj laikg islaikytas

toks pats, taciau 100 % didesnis skai¢iavimo istekliy
kiekis generavimo metu.

2. Ispléstas ir modifikuotas laipty generavimo algo-
ritmas. Sukurtas 4 skirtingy medziy masyvas ir jo
elementais uzpildoma tuscio ploto erdvé (5 pav.).

3. Tekstry generavimas pritaikytas juodiems statybi-
niams blokams (2 pav.). Generatorius sukuria Zolés,
kalny ir smélio tekstaras (5 pav.).

4. Galutinis algoritmas sukuria realiam pasauliui
artimesnj rezultata (5 pav.). Pagrindiniai elemen-
tai, kurie buvo pagerinti, yra israiska, jvairové ir
karybiskumas.
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COMPUTTATION CREATIVITY USING PROCEDURAL
GENERATION FOR GAME OBJECT GENERATION

A. Petrovas

Abstract

One of the hardest task for a machine is creativity. Computational
creativity defines creative task completion for a machine. Three
main creative content generation methods are: exploratory,
combinatorial and transformational. Video game content can be
generated using procedural generation. Computational creativity,
procedural generation, and application are explained in this pa-
per. Procedural level generator is used as a base and additional
features are built on top of it. The main goal of this research and
modification is to increase application creative value, variety and
expression. Additional functionality consists of tree and texture
generation.

Keywords: computational creativity, procedural generation,
game, texture, game level, game design.
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