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ABSTRAKT

Cielom tejto prace je otestovat integraciu, pouzitelnost a efektivitu generativnej umele;j
inteligencie v oblasti vyvoja hier. Tento typ Al je vSeobecne znamy svojou kreativi-
tou a vyuzitelnostou v najroznejsich oblastiach. Projekt predstavujici prototyp hry,
implementuje lokalne spustiteIlné AI modely vo forme velkych jazykovych modelov
na generovanie textu a text to image generator na tvorbu obrazkov. V zavislosti od
potrieb hry je mozné napriklad dynamicky vytvarat nové textury pre herné postavy
alebo zadavat im prikazy generované chatbotom. Takyto pristup ku vyvoju vSak nie
je priamodiary a integracia takychto programov mé rozne limitacie. Praca preto tiez
rozoberé rozne vyzvy, ktoré z pouzitia Al plyni, ako napriklad vysoké naroky na vy-
kon, nepredvidatelny povaha generovaného obsahu, tvorba v ramci kapacit daného Al

modelu, alebo komunikacia medzi viacerymi Al modelmi.

Klicova slova: Generativna Al, Vyvoj hier, Herna AI, Text generation, Text-to-image

generation

ABSTRACT

The aim of this thesis is to test the integration, usability and effectiveness of gene-
rative Al in the field of game development. This type of Al is widely known for its
creativity and applicability in a wide variety of fields. The project, representing a game
prototype, implements locally runnable Al models in the form of large language models
for text generation and a text to image generator for image creation. Depending on
the needs of the game, it is possible, for example, to dynamically create new textures
for the game characters or give them chatbot-generated commands. However, such an
approach to development is not straightforward and the integration of such programs
has various limitations. Therefore, the thesis also discusses various challenges that arise
from the use of Al, such as the high performance requirements, the unpredictable na-
ture of the generated content, creation within the capabilities of a given Al model, or

communication between multiple Al models.

Keywords: Generative Al, Game development, Game Al, Text generation, Text-to-

image generation
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UVOD

Tvorba obsahu v hrach ako pisanie dialogov, prispésobovanie parametrov hry, dizajn
a kreslenie textir, modelovanie 3D objektov, alebo dizajn herného prostredia je pre-
vazne manualny a pomerne zdlhavy proces. Na zjednoduSenie tohto procesu sa uz
bezne vyuziva napriklad proceduralne generovanie alebo strojové ucenie, ktoré prinasa
velmi zaujimavé vysledky aj vySenie efektivity vyvoja. AvSak dalsim krokom pri vyvoj
a tvorbe herného obsahu v podobe textov, textir, hudby, alebo dokonca 3D mode-
lov moze byt pouzitie generativnej Al. Tato praca ma za tlohu preskimat moznosti

takéhoto pristupu ku vyvoju hier.

Teoreticka ¢ast prace sa zameriava nie len na analyzu a vyuzitie klasickych modelov
a Al algoritmov pouzivanych v hrach, ale aj na popis modernej generativnej umele;j
inteligencie. Na zaklade tohto prieskumu st vybrané také modely a programy, ktoré
st najviac flexibilné a prisposobitelné konkrétnym poziadavkam hry. Stic¢astou prace je
tiez popis ich funkcionalit a pouzitia, spolu s pomocnymi programami, ktoré umoznuja
spustanie a ladenie tychto modelov. Predovsetkym sa jedné o lokalne jazykové modely
a obrazkové generatory, ako je Mistral alebo Stable Diffusion, ktoré moze uzivatel alebo
vyvojar pouzivat na svojom vlastnom pocitaci.

Prakticka cast sa venuje névrhu, tvorbe a testovaniu prototypu hry, ktory pou-
ziva vybrané generativne modely na generovanie rézneho herného obsahu v realnom
¢ase. Hra bude vytvarana v hernom engine Unity pomocu programovacieho jazyku
C+#. Sucastou implementacie hry je navrh vhodného herného dizajnu tak, aby vyuzitie
tychto modelov malo v hre zmysel, popis hernej logiky a skriptov, ktoré spracovavaji
komunikaciu s AI modelmi, ¢ priprava a tvorba hernych assetov pre tento projekt.
Préaca pojednéva aj o testovani réznych hernych nastaveni a hfadaniu vhodnych para-

metrov pre prisposobenie Al modelov.

ZavereCna Cast prace sa zameriava na analyzu roéznych vyhod a nevyhod vyvoja
spojeného s pouzitim generativnej umelej inteligencie. Jedna sa prevazne o posidenie
vystupov a poznatkov z testovania a hrania vyvijanej hry. Zahrnuty je aj popis moznych

optimalizacii a vylepseni pre pouzitie tejto technolégie v budicne.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TRADICNA Al

Umela inteligencia v hréach sa tradi¢ne vyuziva na ovladanie nehracskych postéav (NPC)
spoluhracov alebo protivnikov, ktori imituji inteligenciu tym, Ze st naprogramovani
ako konecny automat s konecnym poctom stavov. Tym dosahuju zdanlivo autonémne
spravanie a moznost rozhodovat na zaklade snimania svojho okolia v ramci vymedzenej
oblasti danej hry. V hrach sa neustale rozvijaji aj generativne technologie a prostred-
nictvom procedurdlneho generovania je v hrach mozné automaticky generovat rozny
obsah, ako su textury, animécie, grafické prvky, herné scenare, hadanky alebo celé envi-
ronmentalne systémov, ako st mesta, ostrovy, mapy alebo dokonca planéty. Pri vstupe
do éry Deep learningu sa objavuji rozne pokusy o zaclenenie umelej inteligencie do
takmer kazdého aspektu hier. Prikladom je Al AlphaGo, ktory dokaze porazit najlep-
sich hracov v hre GO, interakcie medzi NPC a hra¢mi posilnené umelou inteligenciou

a tiez aplikicia navrhovani trovni a tvorba pribehovych napadov. [1]

1.1 Typy hernej Al

Pojem umela inteligencia v hrach ako ju poznéme, je mierne zavadzajuci. Je totiz rozdiel
medzi umelou inteligenciou a umelym spravanim, ktoré napodobnuje inteligenciu. V
hrach nie je tplne ciel aby agenti, nepriatelia, alebo iné NPC prekabatili hracov, tym
ze budu inteligentnejsi ako on. Cielom je aby boli tito agenti tak inteligentni, ako
je potrebné, aby hra bola zabavna a poskytovala dostatoéni angazovanost. V inych
odvetviach je snahou postvat limity a efektivnost Al ¢o najdalej, zatial ¢o v hrach by
tento pristup nespliial tcel. Poéitacom riadeny stper musi naopak byt do istej miery

nedokonaly a napodobiiovat Tudské spravanie. [2]

1.2 Deterministickd vs nedeterministicka Al

Z tohto pohladu sa Al v hrach da rozdelit na 2 kategorie. Deterministické spravanie je
Specifické v tom, Ze je predvidatelné. Herny agent alebo mechanika implementovana ta-
kymto spoésobom neobsahuje Ziadny prvok neistoty. Medzi tieto typy Al patria zdkladné
napriklad algoritmy na vyhladavanie cesty alebo prenasledovanie. Takéto algoritmy su
jednoduchsie na implementaciu a st postacujice vo vacsine pripadov kedy nie je po-
trebné realistické spravanie hernych postév alebo mechanik. Takyto pristup vSak bude
produkovat va¢sinou rovnaky vystup, ¢o niekedy nemusi byt postacujice pre dant hru.
Naopak spravanie ktoré je nedeterministické implementuje nejaky mechanizmus, ktory
do hry vnéasa neistotu alebo nahodnost, a je tym padom viac nepredvidatelna. Miera
neistoty potom zavisi od metoédy od konkrétnej AI metddy aj jej implementacie. Ta-
kéto spravanie sa najcastejSie da dosiahnut nejakou formou ucenia, kedy herny objekt

/ agent dokaze prisposobovat svoje rozhodovanie na zéklade ostatnych objektov, stavu
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hry, alebo rozhodovania hraca. TaktieZ je mozné implementovat ucenie, ktoré dovoluje
objektom zapamatat si svoje predchédzajtce akcie a rozhodovat sa na zaklade toho aky
spravia dalsi tah. Takéto uc¢enie moze byt realizované napriklad pomocou neurénovych

sieti, evoluénych, genetickych, rojovych algoritmov alebo fuzzy logiky. [2] [3] [4]
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2 NAVRHOVE VZORY V HRACH

2.1 Game loop

Herné slucka je jednym z najzakladnejsich navrhovych vzorov v hernom programovani.
Tento mechanizmus sa pouZiva, aby sa hra mohla v pravidelnych intervaloch opakovat
a priebeh hry sa tak mohol vyvijat smerom vpred. Kazda iterécia tejto slucky posiva
stav hry o ur¢itt hodnotu dopredu. Rychlost akou sa tieto iteracie menia sa udava
najcastejsie v snimkach za sekundu (FPS). Cim rychlejsie hra jednu snimku spracuje
tym vyssi je pocet FPS a tym je hra plynulejSia. Pocas kazdej iteracie tejto slucky
musi herny engine spracovat vSetku nadefinovant hernii logiku. To zahffa spracovanie
herného koédu a skriptov, spracovanie hernej fyziky, vykreslenie vSetkych potrebnych
objektov a cCasticovych efektov a ostatnych vypoctov potrebnych pre beh hry. To akou
rychlost budu tieto vypocty spracované zavisi od hardvéru konkrétneho zariadenia
a hernej optimalizacie.

Kombinacia vykonnych grafickych kariet, procesorov a dedikovaného hardvéru vse-
obecne najviac ovplyviiuju rychlost spracovania. Pokial mé pocita¢ zastaraly hardvér
a hra implementuje prilis komplexné grafické spracovanie, spracovanie jednej snimky
moze trvat znacny cCas. Taktiez zle optimalizovany herny kod bude nevyhnutne zata-
zovat procesor na dlhsiu dobu, ¢im zase klesa efektivita. Spracovanie kédu paralelne
na viacerych vlaknach méze v tomto pripade pomoct spracovat vacsie mnozstvo kodu
za rovnaky Cas. Takéto asynchronné spracovanie je dolezité pri spracovani sietovych
udalosti, ked napriklad hra ¢aka na odpoved od serveru alebo pri spracovani zlozitych
vypoctov, ktorych spocitanie nie je mozné pocas jednej snimky. Existuje aj moZznost
pouzit takzvané korutiny, ktoré umoznia urciti c¢ast kodu rozdelenéd na viacero snimok
a spracovavat ho rychlostou nezéavislou od iteracii hlavnej slucky. Obe tieto techniky
je nutné pouzit pre zachytenie a spracovanie signalov od hraca ako je stlacanie klaves,
¢im sa spracovanie presmeruje na vedlaj$iu kolaj a tym sa zaisti ze hlavna slucka nie
je blokovana. [5] [6]

2.2 Observer

Observer pattern je navrhovy vzor, ktory definuje spésob nepriamej komunikacie medzi
dvomi alebo viacerymi objektami, Siroko rozsireny v réznych softvérovych oblastiach.
Ide o vézbu jeden objekt k viacerym, kde sa pracuje s dvomi typmi objektov, subjektom
a pozorovatelmi. Subjekt si drzi zoznam svojich pozorovatelov a novy pozorovatelia
mozu byt pridavani alebo odoberani z tohto zoznamu bez nutnosti subjekt priamo edi-
tovat. Ked sa stav subjektu zmeni podl'a nejakého preddefinovaného spravania, oznami
tuto udalost vietkym svojim pozorovatelom. Ulohou pozorovatelov je tieto udalosti za-

chytit a na zaklade nich reagovat podla definovaného spravania.
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Tymto spésobom mozu herné objekty roznych typov sledovat a reagovat na spréavanie
iného objektu bez toho, aby museli byt tieto objekty byt na sebe zavislé. Implemen-
tacia je tym padom jednoduchsia pretoze objekty nepotrebuji mat na seba referencie,
a tak je implementacia vytvarania a mazania objektov jednoduchsia. Vo vyvoji hier
moze byt tento mechanizmus byt pouzity napriklad pri reagovanie NPC postav na stav
hraca, zmenu spravania Al, spracovanie postupu cez herné tirovne, kolizie alebo plnenie
hernych tloh a vyziev, kde urcitd akcia hriac¢a moze jednoducho zmenit stav aktivne;j
tlohy.

V pripade synchréonneho spracovania pri vytvoreni eventu subjektom je potrebné aby
vSetci pozorovatelia reagujici na tito udalost plne vykonali svoju funkcie a az potom
moze subjekt pokracovat v spracovavani svojho kodu. Toto je mozné obist spracova-

vanim udalosti asynchréonne, kedy udalost je vytvorena v jednom vlakne, a spracovana

inom. [5] [6] [7]
2.3 Object pool

V hrach je bezné, ze mnohé objekty pocas hrania vznikaji a zanikaju, ¢i uz ide tvorbu
objektov v ramci prechodu trovhami, vymazanie zni¢enych objektov zo scény, alebo
generovanie Castic v Casticovych systémoch. Vytvaranie a mazanie novych objektov za
behu hry je jednoduché na implementéciu, avsak v zavislosti na type objektu a vy-
pocetnej naro¢nosti jeho inicializacie, moze narazova tvorba velkého mnoZstva novych
objektov mat negativny dopad na vypocetny vykon hry.

Object pool riesi tento problém sposobom, Ze urc¢ity pocet objektov rovnakého typu
je naalokovany na zaciatku hry a vlozeny do datového kontajneru, v ktorom ostavaji
po dobu celej hry. Ak je potrebné nejaky objekt nainicializovat, hra jednoducho vyberie
volny objekt z tohto poolu, prepne ho do aktivneho stavu, a ked objekt nebude dalej
potrebny, prepne jeho stav na neaktivny. Nevyhoda vSak je, Zze objekty musia byt
drzané v paméti aplikidcie aj ak sa prave nepouzivaja, preto je treba rozliSovat, pri

ktorych objektoch sa tento mechanizmus oplati vyuzit. [5] [6]

2.4 Singleton

Singleton predstavuje skor navrhovy anti-vzor, ktory zabezpecuje Ze v programe moze
existovat iba jedna inStancia danej triedy. Trieda moze byt opakovane vytvorené a zni-
¢end, ak vsak trieda uz existuje, musi v8ak byt zaistené aby sa program nedokézal
vytvorit dalgiu takuto triedu, aby ostatné objekty mali staticka referenciu na tento

objekt. Tym sa zaisti globalny pristup ku logike, ktort Singleton trieda obsluhuje.

Najcastejsie je takyto mechanizmus potrebny pri manazérskych objektoch, ktoré

napriklad pracuju so siborovym systémom, obsluhuju API sietovej komunikacie, alebo
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riadia spravu hernych zdrojov. Vyhoda je v tom, Ze sa pomocou takého objektu daju ini-
cializovat a spravovat globalne premenné, ku ktorym mozu mat pristup vSetky ostatné
objekty v hre. Pri single-player sa tymto spdésobom déa napriklad implementovat hracov

profil alebo objekt, ktory rozosiela prikazy Al agentom. [5] [7]

2.5 Prototype

Herny navrhovy vzor Prototype je vzor, ktory umoznuje efektivne vytvarat komplexné
objekty bez nutnosti ich priamej instancie. Namiesto toho sa klonuje existujtci proto-
typ, ¢im sa uSetri ¢as a zdroje. Prototyp je vacSinou abstraktna trieda, ktora definuje
rozhranie pre klonovanie a dalSie vlastnosti daného objektu. Klonovanim sa zaisti, Ze
komplexné objekty staci definovat iba raz, tvorba novych objektov je rychlejsia, kod je
rovnaky u v8etkych klonov, pri¢om sa ale ich parametre mézu menit dynamicky pocas
hry. Herné enginy ako Unity uz majua funkcionalitu prototypov vé¢sinou implemento-
vanu. [5] [6]

2.6 State pattern

Tento jednoduchy, ale mocny névrhovy vzor je implementéciu kone¢ného/stavového
automatu. Je to model umoznujtci objektu menit jeho spravanie v zavislosti od jeho
vnitorného stavu. Zakladom tohoto modelu si tri ¢asti - fixnd mnozina stavov, ak-
tualny stav a prechodné podmienky. Objekt, ktory implementuje stavovy vzor, moze
mat napriklad definované stavy ako obrana, ttok, prenasledovanie a ttek. Objekt
vykonava ¢innost (vola funkcie) podla toho, v ktorom stave sa prave nachéadza. Pre-
chodovymi podmienkami moéze byt napriklad stav Zivota entity, pocet jej aktivnych
spojencov, jej aktualne skore, alebo v pripade hraca aktuélne stlacené klavesy. Ak je
nejakéa z tychto podmienok splnend, stav sa zmeni, a to sa odrazi na dalSom spravani

hernej entity.

Vo vyvoji hier je tento model mozné pouzit na modelovanie réznych komplexnych
operécii, ako je zmena spravania hernych entit v zavislosti od ich aktualneho stavu,
controllery Al agentov a NPC postav alebo riadenie animécii. Kazdy objekt moze mat
svoj vlastny vnitorny stavovy automat, definujici jeho jedine¢né spravanie. Pripadne
moze byt tento model sucastou Prototypu, a jednotlivé klony si ho mézu dodatoc¢ne
upravovat. Takto sa da rozdelit komplexna logika hernej entity do mensich a prehlad-
nejsich ¢asti. Tento model je vac¢sinou viac robustny, pretoze je mozné rozsirovat logiku
pridavanim a odoberanim stavov, bez toho, aby sme tim rozbili ostatné casti hry.
Problém méze nastat v pripade, keby chceme do moznych stavov zaznamenat vsetky
kombinacie akcii, ktoré moze postava vykonavat. Tym sa moéze ohromne zvysit pocet

potrebnych stavov a kod bude znovu jeden velky chaos. Pomerne jednoduchym rie-
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Senim tohoto problému moze byt pridanie dalsich automatov pre dany objekt, ktoré

mozu spracovavat vlastné stavy. [5] [7]

2.7 Component

V hrach budi vzdy existovat entity, ktoré na svoj beh potrebuji pouzivat rézne mecha-
nizmy herného enginu. Ide vi¢sinou o spracovanie vykreslovania, hernej fyziky, kolizii,
zvukov, Al alebo navigacie. Kazdy typ objektu v hre potrebuje s tymito doménami
pracovat podla svojich parametrov, ak majia vSak vSetky tieto objekty jednotlivé do-
mény implementovat ako stucast svojho kodu, skonéilo by to hromadou neprehladného
redundantného kodu a zlozitymi zavislostami medzi jednotlivymi modulmi. Preto sa
tento problém riesi delenim zdielanej logiky na komponenty.

Kazdy kIi¢ovy mechanizmus hry, ako napriklad logika spracivajica poziciu a rota-
ciu daného objektu, je izolovany a implementovany ako genericky komponent, v tomto
pripade komponent Transform. To z komponentov robi znovu pouzitelné baliky kodu,
ktoré mozu vsetky herné objekty potom vlastnit ako svoje inStancie. Tak zaistime Ze
komponenty v danom objekte nebudu na sebe zavislé, ale budi komunikovat len s ne-
vyhnutnou ¢astou kdédu. Do komponentu je moézeme zabalit v podstate hoci aka cast
kodu, ktora je prili§ rozsiahla na implementéciu, alebo ktorti chceme mat spolo¢nu

v roznych typoch objektov. [5] [7]
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3 VYHLADAVANIE CESTY A NAVIGACIA

Existuje mnozstvo sposobov akym sa postavy v hernom svete pohybuju. V niekto-
rych hrach tplne staci, ked sa postava pohybuje sprava dolava, alebo po priamke
medzi dvomi bodmi. Takyto pohybom moéZe postava napriklad strazit alebo prehla-
dévat nejaki oblast, alebo len ndhodne bludit. Tieto pevné pravidla st primitivne na
implementaciu, ale nie su skoro vobec Skdlovatelné, pretoze aj malé prekazky na ceste

mozu tato Al zmiast tak, Ze postava nebude vediet ¢o robit.

Cim viac je potrebné, aby hra bola realistickejsia, tym robustnejsi algoritmus na ur-
Cenie cesty bude potrebny. Postavy vi¢sinou nevedia dopredu, ktorou cestou sa budua
musiet vydat, alebo ¢i dokonca existuje cesta k ich dalsiemu cielu. Ciel cesty sa navyse
v priebehu hry méze dynamicky menit, napriklad v zévislosti od akcii hrac¢a. Pre po-
stavu je preto potrebné, aby jej umelé inteligencia dokazala vypocitavat po akej trase

sa mé pohybovat cez herni urovenn aby sa od jej aktualnej pozicie dostala k cielu.

Tento problém, ktory sa nachadza na rozhrani rozhodovania a planovania trasy, riesi
rieSi skupina algoritmov zvanych Path Finding. V&d¢Sinou je pouzivany samostatne,
ako modul na vypodcet trasy ku cielu, ktory ur¢i ina ¢ast umelej inteligencie a vola sa
iba vtedy, ked je potrebné planovat novu trasu. Tieto algoritmy vSak nebudd moct
fungovat pri pouziti v surovom hernom leveli ani na obyc¢ajnej hernej mape. Ako kazdy
iny model umelej inteligencie, potrebuju zjednodusSenu ¢iselnd reprezentaciu herného
priestoru, v ktorom mozu efektivne pocitat. V tejto ¢asti sa pozrieme, na niektoré

z implementacii Path Finding algoritmov. [3] [§]
3.1 Dijkstrov algoritmus

Dijkstrov algoritmus je jeden zo zakladnych algoritmov pouZivanych na vyhladavanie
cesty. Pévodne vSak bol navrhnuty ako optimalizac¢ny algoritmus pre hladanie najkrat-
Sej cesty v grafe. Jeho fungovanie sa da zhrnut, ako prehladavanie vSetkych uzlov grafu,
pricom sa neustale rozsiruje preskiimavana oblast a aktualizuji sa hodnoty najkrat-
sich ciest k jednotlivym uzlom. V pripade hry moézu uzly grafu predstavovat polohy
orienta¢nych bodov v hernom svete, a hrany moézu reprezentovat mozné pohyby medzi
tymito polohami.

Algoritmus iterative prehladava uzly v grafe smerom od poc¢iatocného uzlu. Pri tom
si v pamati drzi zoznam vSetkych uzlov, ktoré uz spracoval a zoznam uzlov, ktoré bude
spracovavat v aktualnej iteracii. Zaroven aktualizuje ceny jednotlivych ciest (lacnejsia
cesta je kratsia). Vdaka sposobu, akym je proces Sirenia implementovany, sa zarucuje,
ze prva najdena platna cesta do ciela, bude zaroven najlacnejsia (podla vah hréan).

KedZe algoritmus prehladava kazdd moznu cestu, nie je zrovna najrychlejsi. Preto
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existuju rozne jeho rozsirenia. [8|

3.2 A* algoritmus

A* je jednym z najpouzivanejSich nastrojov pre hladanie ciest v hernom vyvoji. Je
popularny hlavne kvoli jeho dobrej gkalovatelnosti a vyssej rychlosti oproti klasickym
algoritmom. A* je navrhnuty na hladanie optimélnej cesty z jedného bodu do dru-
hého, a to aj v komplexnejsich grafoch. Je velmi podobny Dijkstrovému algoritmu, ale
s rozdielom, Ze implementuje metodu Greedy Best-First Search s cielom minimalizovat
celkovii hodnotu ohodnotenia néjdenej cesty. Taktiez musi pracovat so zjednodusenou
reprezentéciu prehladévaného priestoru, v ktorom ohodnocuje cestu na zaklade dizky

cesty medzi jednotlivymi hranami v grafe a heuristickej hodnoty.

Heuristikou znamené hladanie nie tuplne presného, ale zaroven dostatocne dob-
rého vysledku v obmedzenom c¢ase. Integracia heuristiky v tomto pripade znamena,
ze A* predpoveda, alebo odhaduje, vzdialenost od aktualneho uzla po najkratsiu cestu
k cielu, pouzitim roéznych heuristickych funkcii. Tato informécia umoznuje algoritmu
efektivne vyhodnocovat uzly a smerovat k najoptimalnejSej ceste. Taktiez sa zabra-
nuje opakovanému prehodnocovaniu uz spracovanych uzlov, ¢im sa zvysSuje jeho efek-
tivita. V hernom prostredi sa heuristika moze prisposobit Specifickym vlastnostiam
prostredia. To umozituje A* efektivne reagovat na rozne herné situacie a dynamicky
upravovat cestu v zavislosti od stavu herného prostredia. Dobre navrhnuté heuristika
modze vyrazne urychlit proces hladania ciest a prispiet k realistickému a inteligentnému

spravaniu postav v hre. [3] [§]
3.3 Waypoints

Hladanie cesty komplexnym prehladéavanim grafu moze byt casovo a vypocetne né-
rocné. Jednym zo spdsobov, ako obist tento problém je prepocitat si cestu dopredu. To
sa da napriklad pouzitim naviga¢nych bodov, ktoré stt umiestnené do herného prostre-
dia a slizia ako uzly pre jednoduché vypocty ciest medzi tymito uzlom.

Cielom je, aby kazdy naviga¢ny bod na mape bol v zornom poli aspon jedného
dalgieho bodu. Tym sa zaisti, Ze postava pri prechode medzi bodmi je uSetrena pred
potrebou riesit ako obchadzat (vicsinu) prekazok na ceste. V takejto sieti pevne defi-
novanych bodov bude herna Al vzdy schopné postavu dostat sa na aktukol'vek poziciu

na mape. Staci jej len vediet, ako si uzly navzajom pospajané. [3]
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4 PROCEDURALNE GENEROVANIE

Definiciou procedurélneho generovania obsahu je algoritmicka tvorba herného obsahu
s obmedzenym alebo nepriamym vstupom pouZivatela a je vac¢Sinou zaloZena na me-
todach umelej inteligencie. PCG sa vztahuje na pocitacovy softvér, postupy alebo al-
goritmy ktoré dokéze vytvarat herny obsah sam alebo spolu s Tudského dizajnéra /
vyvojara. Obsah ktory takato algoritmus generuje je vécSina toho, ¢o hra obsahuje:
durovne, mapy, pravidla hry, textary, pribehy, predmety, tlohy, hudba, zbrane, vozidla,
postavy atd. Su to teda spravidla fyzické objekty v hre. Naopak pod tito oblast ne-
spada spravanie nehernych postav alebo umela inteligencia NPC. Téato metoda modze
byt aplikovana na videohry, pocitacové hry, stolové hry, kartové hry, alebo hlavolamy.
Je dolezité, aby systém generovania obsahu zohladnoval dizajn, moznosti a obmedzenia
hry, pre ktoru sa generuje. KIti¢ovou poziadavkou na takto generovany obsah je najmaé
to, aby bol hratelny. Proceduralne vygenerovanu trovenn by malo byt mozné dokon¢it,
nemal by byt problém pohybovat sa po generovanom teréne, s vygenerovanymi objek-
tami by sa malo dat manipulovat a celkovo musi byt mozné takato hru dohrat. Tym sa
PCG odlisuje od takych ¢innosti, ako je generativne umenie a mnohé druhy pocitacove;j

grafiky, ktoré nezohl'adiiuju osobitné obmedzenia a moznosti herného dizajnu.

Najzrejmejsim dévodom na generovanie obsahu procedurélne je, ze odpadé potreba,
aby obsah vytvaral ¢lovek, vyvojar alebo dizajnér manualne. Od zaciatku pocitacovych
hier, asilie vynalozené na vyvoj ispesnej komercnej hry, sa viac-menej neustale zvysuje.
V stucasnosti je bezné, ze hru vyvijajua stovky I'udi v priebehu roka alebo dlhsie. To vedie
k tomu, ze menej hier je ziskovych a menej vyvojarov si moéze dovolit vyvinat hru, ¢o
nésledne vedie k mensiemu riskovaniu a mensej rozmanitosti na trhu s hrami. Spoloc¢-
nost zaoberajuca sa vyvojom hier, ktora by mohla nahradit ¢ast umelcov a dizajnérov
algoritmami, by mala konkuren¢ni vyhodu, pretoze hry by mohla vyrabat rychlejsie
a lacnejsie pri zachovani kvality. Dalsim podstatnym dévodom je aj to, ze proceduralne
generovanie obsahu, najmé v néstrojoch inteligentného dizajnu, méze vyrazne zvysit
kreativitu jednotlivych T'udskych tvorcov. To by mohlo umoZnit malym timom, ktoré
eSte nemaju zdroje ako velké spolo¢nosti, a dokonca aj amatérskym tvorcom, vytvéarat
obsahovo bohaté hry tym, Ze ich oslobodi od starosti o detaily a tazkd précu, pricom
si zachovaju celkova réziu hier. Dalsim dovodom na pouzivanie PCG je aj to, ze moze
vyvojarom pomoct byt kreativnejsi. Algoritmické pristupy by mozu prist s radikalne
odlisnym obsahom, nez by vytvoril ¢lovek, a to tym, zZe ponuknu necakané, ale spravne

rieSenie daného problému. 9] [10]

Medzi zname hry, ktoré st zname vyuzivanim proceduralneho generovania, patria
napriklad No Man’s Sky, Minecraft, Rain World, séria Borderlands, séria Diablo, Elite:

Dangerous a mnohé iné. Ide va¢8inou o hry, ktoré obsahuju velké herné mapy a svety
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alebo znac¢ne rozmanity pocet a diverzitu hernych objektov. Tento herny rozsah je
mozné niekdy dosiahnut iba nejakou formou Al generovania, nakolko tvorit vsetky

objekty ru¢ne by vyvojarom zabralo ve¢nost. [11]

4.1 Parametre PCG

Pozadované vlastnosti konkrétneho procedurélneho generovania st pre kazdu aplikaciu

odlizné. Bezne ale PCG potrebuje splhat:

e Rychlost - Poziadavky na rychlost sa lifia, od maximélneho ¢asu generovania
milisektind az po mesiace. V zéavislosti od toho, ¢i sa obsah generuje pocas hrania,
kedy musi algoritmus byt rychly aby bol obsah generovatelny v realnom case,

alebo pocas vyvoja hry.

e Spolahlivost - Niektoré generatory maja volniu ruku v tom ¢o mozu generovat,
pri inych je nutné zarucit, ze obsah, ktory vytvoria bude spliia uré¢ité kritéria.
Napriklad vygenerovani budova bez vchodu by znamenala problém, zatial ¢o
nahodné rozlozenie rastlin alebo stromov v ekosystéme mapy mdze zvysit prirod-

zenost.

e Diverzita - Casto je potrebné vytvarat roznorody obsah, aby sa nestavalo, ze
vygenerované objekty budu prilis rovnaké. To napriklad znamena aby pri opa-
kovanom hrani hry nevyzerali vygenerované trovne, alebo NPC postavy vzdy
rovnako. Naopak vygenerovat tplne ndhodnu a unikidtnu mapu, ktorou ale ne-

bude mozné prejst, tiez nie je ziaduce.

e Efektivita - Proceduralne generovanie obsahu byt vSseobecne malo byt ekono-
mické z hladiska vypocétovej naroc¢nosti. To je dolezité najmé pre hry, ktoré sa

hraju na mobilnych zariadeniach alebo inych systémoch s obmedzenymi zdrojmi.

e Prispdsobivost - Casto je potrebné, aby proceduralny generator bol v urc¢itom
zmysle nastavovatelny, dizajnérom alebo inym algoritmom, ktory blizsie pecifi-

kuje, ¢o sa ma generovat. 9] [12]

4.2 Algoritmy PGO

4.2.1 Celularne automaty

Ide o su diskrétne vypoctové modely, Siroko vyuzivané v informatike, fyzike alebo biol6-
gii. Celularne automaty st pomerne jednoduché na implementaciu a daju sa pouzit na
simulaciu réznych systémov, ako su napriklad rastliny, zivoc¢ichy, doprava, ekonomika

alebo dokonca celé herné svety. Celularny automat pozostava z n-rozmernej mriezky,
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mnoziny stavov a mnoziny pravidiel pre prechody. Ma mat tvar najcastejSie jedno-
rozmerny - vektor, alebo dvojrozmerny - matica. Kazda bunka v mriezke moze byt
v jednom z niekolkych stavov, v najjednoduchSom stave mozu byt bunky zapnuté
alebo vypnuté. V priebehu ¢asu sa automat vyvija v diskrétnych krokoch na zéklade
predom danych pravidiel. V kazdej iteréacii, kazda bunka rozhodne o svojom novom

stave na zaklade stavu samej seba a vsetkych buniek v jej okoli. [9] [13]

4.2.2 L-Systemy

Taktiez znamy ako Lindenmayerov systém, je matematicky model, povodne vytvoreny
na popis rastu rastlin. V oblasti poc¢itacovej grafiky a generovania obsahu v hrach sa L-
systémy vyuzivaju na proceduralne generovanie komplexnych a prirodne vyzerajucich
vzorov, najcastejsie rastlin. L-systém definuje vyvoj istého systému pomocou pravidiel,
ktoré opisuji, ako sa tento systém bude vyvijat v ¢ase. Jeho komponentam je axiom, ¢o
je pociato¢ny retazec znakov a pravidla, ktoré st definované pre kazdy symbol abecedy,
ktori L-systém pouziva. V kazdom kroku je pociatocny retazec pretransformovany
podla pravidiel, ¢o vytvara novy retazec, ktory moze byt dalej transformovany alebo

interpretovany ako vysledny obraz, vzor alebo model. [9] [14]

4.2.3 Evoluc¢né algoritmy

Evolu¢né algoritmy st typom umelej inteligencie, ktora napodobiuje prirodny proces
evolucie. Evolu¢né algoritmy pracuji s populédciou jedincov, ktori reprezentuji mozné
rieSenia tilohy, sadu parametrov alebo pravidla definujtice herné prvky. Jedinci postupne
prechédzaji procesom ohodnotenia ich kvality, selekcie, krizenia a mutéacie, ktoré menia
ich vlastnosti a smeruju populaciu smerom k optimélnemu rieSeniu. Sposoby reprezen-
tacie, hodnotenia a modifikicie jedincov zavisia od obsahu, ktory chceme generovat.
Algoritmus moze napriklad hodnotit kritéria, ako estetika, zaujimavost, hratelnost,
narocnost, vyvazenost, rozmanitost hernych objektov, a na zaklade toho moézu modi-
fikovat parametre ako rotacia, translacia, Skalovanie, deformovanie, priddvanie alebo

odstranovanie prvkov a podobne. |9

4.2.4 Gradientovy Sum

Gradientovy Sum je Sumova funkcia, ktora vyuziva pseudo-ndhodné gradienty, teda
vektory smeru a velkosti, priradené k bodom na mriezke. Jeho princip spociva néslednej
interpolacii gradientov medzi susednymi bodmi v mriezke, ¢im vytvara plynulé zmeny
v hodnotach sumu. PouZziva sa na to, aby nahodne vygenerované hodnoty nevyzerali
prilis chaoticky, ale aby boli spojité a prirodzené. Gradientovy Sum sa pouziva na

vytvaranie prirodnych a realistickych textir alebo terénov, pretoze dokaze napodobnit
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rozne javy, ako st mraky, oheni, voda, reliéfy, kopce alebo tdolia. [9]

4.3 Aplikidcia PCG v hrach

4.3.1 Animaécie

étandardny pristup ku tvorbe pohybov pre animované postavy alebo pohyblivé objekty
vo filmoch a hréach je animovanie pomocou key frames alebo pomocou technolégie mo-
tion capture. V filmoch to znamena naanimovt kazda snimku v scéne samostatne rucne.
V hre je tento proces o to zloZitejsi, pretoZze cielom je animovat kazdy pohyb postavy
tak, aby boli pohyby plynulé, bez toho, aby si hra¢ pocas hrania nevsimol prechod
z jednej animécie na druha. Tento proces sice pontika plni kontrolu nad riadenim
a kvalitou animacii, na druha stranu je to zdlhavy, pracny a ¢asto nakladny proces,
ktory pri vyvoji zabera vela Casu.

Jednym z tispesnych rieseni tohto problému st proceduralne animacie. Ide v skratke

o sposob dynamického generovania animacii pomocou matematickych algoritmov a funk
cif, namiesto fixne preddefinovaného spravania. Tento spdsob umoziuje animovanym
objektom do istej miery interagovat a prisposobovat svoje pohyby na zéklade svojho
okolia, ¢i fyzikadlnych podmienok v redlnom case pocas hrania hry. Tato metoda tiez
prindsa moznost flexibilnejsie prenasat animacie medzi réznymi postavami, ¢im odpada
potreba animovat neustale vsetko odznova. Nevyhodou tu ale mdze byt fakt, ze takto
generované animécie su viac nepredvidatelné a moézu vizudlne podsobit neprirodzene,
kedZze st vytvarané dynamicky. Jednym rieSenim moéze byt pouzitie neurénovych sieti
alebo genetickych algoritmov, ktoré dokazu animéciu dodato¢ne upravit na zaklade

ucenia sa z redlnych alebo ru¢ne vytvorenych ukazkovych animécii. [15] [16]

4.3.2 Mapy

Herné mapa, hlavne v hrach s otvorenymi svetmi, je vacSinou najrozsiahlejsi 3D model
v hre. V hréach ¢oraz viac rastd naroky, aj snaha tieto herné svety modelovat véicsie,
komplexnejsie a realistickejsie. To znamend, Ze proces modelovania tychto svetov je
viac pracny a vyzaduju si Specializované zru¢nosti v oblasti 3D modelovania. Preto je
aktivne rozvijanou témou generovat terény, mapy, herné oblasti procedurdlnou cestou
(PTG). Proceduralne generovat herny terén moze byt ale naro¢né kvoli nezvycajnym
tvarom a vzorom, ktoré sa bezne v prirode vyskytuji. Postupom casu vSak vznikali
rozne metddy ktoré tieto problémy riesia. Moderné PTG modze zahinat pouzivanie
softvérovych agentov, ktori napodobnuji geologické procesy, pouzivanie technik umele;
inteligencie na rozpoznavanie a napodobhnovanie vzorov ktoré sa v krajine vyskytuja
alebo umoznuje dizajnérom so systémom priamo interagovat a kreslit niektoré prvky
rucne. [17] [18] [19]
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4.4 Textury

Procedurélne textury, su také, ktoré su cCiasto¢ne alebo tplne generované pocitacom
pomocou pevne stanovenych parametrov. Vyhodou je, Ze tymto spdsobom je mozné
generovat vela roznych variacii Sablonovej textiry, a to v réznych rozliSeniach aj vel'kos-
tiach. KedZe proces tvorby texttury méa pod kontrolou pocita¢, byvaju takto generované
textury omnoho kvalitnejsie, ako keby sa pouzije ru¢ne nakreslené, alebo oskenovana

textura.

Nemusi sa jednat len o tvorbu diftznych textir, ktoré nesu informécie iba o farbe,
ale textiry moézu byt roznych typov. Napriklad pomocou gradientového Sumu spo-
menutého vyssie je mozné generovat vyskové, Sumové alebo norméalové mapy. Nimi sa
potom dé& menit obrazivost textury a tym simulovat drsny povrch, rézne nedokonalosti,
skrabance, poskodenie alebo Specificky povrch réznych materidlov. Dnes sa uz nastroje
na proceduralne generovanie takychto texttur standardne vyskytuju v $pecializovanych
2D aj 3D programoch, ako je napriklad Blender, Substance Painter, alebo Substance
Designer. [9] [20]

4.5 3D Modely

Ked mame jasne definované proceduralne pravidla, a vykonny program, ktory ich do-
kaze implementovat, moézeme algoritmickym sposobom generovat aj 3D objekty. To, ze
nie je potrebné vytvarat nové modely vzdy od zaciatku, je velky prinos, hlavne ked
sa jedna modelovane rozmanitych objektov ako je vegetécia, postavy, zbrane, budovy,
jaskyne alebo vozidla. Implementacia moze byt v tomto pripade rozna, od jemnych
Uprav na uz existujicich modeloch, cez kombinovanie mensich objektov do vacsich

a komplexnejsich celkov, alebo vytvorenie celého 3D modelu tplne od nuly.

Pri generativnom modelovani 3D objektov sa mézu pouzivat fraktaly aj L-systémy.
Zo vsetkého generovaného obsahu je vSak pri 3D modely vac¢sinou najjednoduchsie
spozorovat nejakd nedokonalost, preto sa takéto generovanie moze pouzit na proto-
typovanie a vysledny model sa doladi rucéne. Velkou vyhodou tohto pristupu je, Ze
modely je mozné upravovat nedestruktivnym sposobom. To znamené, Ze tprava topo-
logie objektov prebieha na rozdielnych vrstvach. Jednotlivé vrstvy sa daja vzajomne

kombinovat, a zmeny aj upravy sa daju jednoducho vratit do podvodného stavu. [21]
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5 UMELA INTELIGENCIA A STROJOVE UCENIE

Umela inteligencia je pocitacova veda, ktora sa zaoberda vyvojom strojov a algorit-
mov, ktoré dokazu mysliet a rozhodovat sa bez Tudského zasahu. To tymto algoritmom
umoziuje vykonavat rézne komplexné tlohy, ktoré by zvladol inak len ¢lovek. Tieto
algoritmy s véicsinou tvorené komplexnym suborom matematickych pravidiel, ktoré
definuju to, akym spdsobom sa tieto modely ucia a pracuji. Podmnozinou umelej in-
teligencie je aj Strojové ucenie (ML), ktorého tcelom je umoznit pocitac¢om, aby sa
mohli uc¢it z udajov a rozhodovat sa, alebo predpovedat ur¢ité javy bez explicitného
naprogramovania. Toto odvetvie zahifia vyvoj réznych algoritmov a Statistickych mo-
delov, na zaklade ktorych pocita¢ vykonava Specifické tlohy a v priebehu ¢asu sa v nich

zlepsuje vdaka uceniu sa z velkého mnozstva dat.

Toto ucenie prebieha tak, Zze Al program bud obdrzi, alebo siam ziska mnoZinu
trénovacich dat, na ktorych sa uci vykonavat nejaka ¢innost. Takto nauceny model
moze dalej vykonavat tieto ¢innosti na realnych datach v praxi. Sposob, akym sa tieto
trénovacie udaje ziskavaji a oznacujui, vacsinou udava, o aky typ algoritmu sa jedné,
a aki formu ucenia vyuziva. [22] [23]

Zéakladné formy ucenia vyuzivané v strojovom uceni si:

5.1 Udenie s uditelom

Tento typ ucenia je implementovany sposobom, ze algoritmus ako trénovacie data pri-
jima jasne oznacené a roztriedené udaje. Takto oznacené udaje modze dalej pouzivat na
predpovedanie vysledkov inych idajov. Toto uc¢enie vychédza z konceptu, Ze algoritmus
sa u¢i pod nie¢im dohladom. Tato forma ucenia zahiha vyhodnocovanie a prieskum
vysledkov, ktoré algoritmy generuji, testovanie vytvorenych modelov, alebo rdzne po-
rovnavania s povodnymi udajmi. Medzi zname algoritmy zalozené na tejto metdde
ucenia si Rozhodovacie stromy, Support vector machines, Naivné bayesovské klasifika-

tory, Linearna regresia alebo Logicka regresia.

5.2 Uc¢enie bez uditel'a

V tomto pripade ide o ucenie opac¢nym spdsobom, kde algoritmy dostavaju trénovacie
udaje, ktoré nie st oznacené. Algoritmy tak musia viac menej samy prist na to, akym
spdsobom maji s udajmi pracovat. To robia spésobom, Ze pocitaju a vyhodnocuja
rozne vztahy medzi danymi adajov, ¢im o nich ziskavaju lepsi prehlad. Na zaklade
toho sa napriklad algoritmus dokaze bez vonkaj$ej pomoci naucit triedit a klasifikovat
rozne data na zéklade ich spolo¢nych vlastnosti. Medzi algoritmy tohto typu patri K-

means clustering, Gaussian mixture models, Autoenkodéry, Generativne adverzné siete
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alebo Samoorganiza¢né mapy.

5.3 Ucenie posiliiovanim

Pri tomto type ucenia sa algoritmy ucia , na zaklade dostavania spatnej vazby z vy-
sledkov tloh ktoré plnia. Tato spéatna vazbe je vacsinou vo forme pozitivnej odmeny,
pripadne penalty. V tomto pripade algoritmus pracuje v iteraciach, v ktorych sek-
vencne vykonéva rozne ¢innosti a dostava na ne spatnu véazbu, podla preddefinovanych
pravidiel. Algoritmus tak méze vyhodnotit svoje predoslé akcie a na zaklade nich sa
upravovat svoje rozhodovanie a d'alsi postup tak, aby celkovii odmenu maximalizoval.

Spatna vizbe moze byt v zavislosti od implementacie pozitivna aj negativna. [22] [23]

5.4 Fitness funkcia

Algoritmy implementujice nejaki formu ucenia potrebuja sposob, ktorym budu ove-
rovat vhodnost aktuélnych rieseni. Na to presne sluzi ucelova, alebo fitness funkcia.
Funguje tak, Ze konkrétnemu rieSeniu priraduje skore, vicsinou je to jednorozmerna
¢iselna hodnota, podla toho ako dobre toto rieSenie riesi dany problém. Existuje velké
mnozstvo spésobov, ako ucelovu funkciu definovat, v zavislosti na tom ¢o chceme vo
vyhladavacom priestore najst. To ako bude definovana zase vyrazne ovplyvni rozhodo-

vanie algoritmov, a tym aj rychlost néjdenia vhodného riesenia. 24|
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6 UMELE NEURONOVE SIETE

Tato Specifickd rodina Al algoritmov, je zalozen& napodobnovani neurénov v Tudského
mozgu a proces ucenia. Tieto algoritmy st zvycajne znacne komplexnejsie oproti ostat-
nym Al algoritmom, avSak ich vykon méze byt radovo vyssi. Zakladna stavba neuré-
novych sieti pozostava z uzlov (neurénov), ktoré st ulozené vo vrstvach, a komunikuju
s inymi uzlami prostrednictvom spojeni. Kazda neurénovéa siet obsahuje vstupnu a vy-
stupnu vrstvu, a premenlivy pocet vnutornych vrstiev. Pocet neurénov v jednotlivych
vrstvach sa liSi v zavislosti od konkrétneho typu neuréonovej siete. Vstupné vrstva po-
sobi ako vstupny bod pre data s ktorymi siet pracuje, a vystupné vrstva predstavuje

finalnu odpoved neuronove;j.

Data sa v sieti spracovavaju vo vnutornych vrstvach, tak, ze jednotlivé neuréony
tieto data preberaji od neurénov pred nimi, a vyhodnotia ich pomocou aktivacnej
funkcie a poslu data dalsim neurénom. Aktivacné funkcie su linearne alebo nelineidrne
matematické funkcie, ktoré udavaju, ¢i dany neurén aktivuje alebo nie (posle/neposle
data do d'alsieho neurénu). To aku aktivacniu funkciu pouZzijeme vyznamne ovplyviuje
ako rychlo a efektivne sa dokéze siet uc¢it. Medzi najpouzivanejSie aktiva¢né funkcie
patria ReLU, Sigmoid, TanH alebo Softmax. Jednotlivé spojenia medzi neurénmi st
navyse zatazené vahami, mierne upravuji spravanie neurénov. Na zaklade porovna-
nia aktualneho vystupu a pozadovaného vystupu, neurénova siet upravuje tieto vahy
tak, tak aby minimalizovala rozdiel medzi tymito vystupmi. Tento iterativny proces

upravovania vah predstavuje ucenie neurénovej siete.

Takto natrénovani sieti je mozné pouzit na klasifikiciu a rozpoznavanie vzorov, roz-
hodovanie, alebo rieSenie réznych optimaliza¢nych problémov, a to aj z déata, ktoré
predtym nikdy nevidela. Svoje predpovede robi prave na zaklade toho ¢o sa naucila
pocas trénovacieho procesu. Rozne rozloZzenie neurénov, spojeni a tok dat v sieti de-
finuje to, o aky typ siete ide. Medzi jednoduché siete pouzivané na klasifikiciu dat
patri napriklad Perceptron alebo Feedforward Neural Networks. Na zlozitejsie tlohy
ako spracovanie obrazu alebo pocitacové videnie sa pouzivaji Convolutional Neural
Networks, ktory stavba je zna¢ne komplexnejsia. Siete ako Recurrent Neural Networks
alebo Long Short-Term Memory Networks st zase vhodné na spracovanie prirodzeného
jazyka vo forme reéi alebo textu. [22| [25] [26] [27]
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7 EVOLUCNE A GENETICKE ALGORITMY

Evolu¢né algoritmy su triedou optimaliza¢nych algoritmov, ktoré su zalozené na prin-
cipe evolucie a prirodzeného vyberu. Na zaklade simulovania tychto mechanik sa chyt-
rym sposobom pokiiSaju néjst najlepsie rieSenie na nejaky kombinatoricky problém,
bez toho, aby museli overit vSetky mozné vystupy v ramci vyhladavacieho priestoru.
Tieto algoritmy nepredpovedaju vystup na zaklade vstupnych alebo trénovacich dat,
ale namiesto toho sa snazia optimalizovat / minimalizovat dany problém. Ich vysled-
kom moze byt jedna hodnota, ale aj celé pole hodnot, ktoré budu predstavovat najlepsie
rieSenie.

Evolu¢né a genetické algoritmy sa silné v tom, ze moézu rychlo ziskat ¢iasto¢ne
spravne rieSenie z masivneho, obcas az enormne velkého vyhladavacieho priestoru.
Prave svojou schopnostou generovat rozne variacie rovnako dobrého vysledku alebo rie-
Senia, mozu v kombinacii s proceduralnym generovanim zabezpecit aby bol vytvarany
obsah zaujimavy aj pri opakovanych hraniach rovnakej hry alebo tirovne. Tieto algo-
ritmy vacsinou disponuju Sirokou $kdlou nastavitelnych parametrov, ¢im sa da vystup
prisposobit Sirokej skale problémov. Ich vystupy st vSak viac menej ne-deterministické,
¢o moze viest k vyskytu neocakavanych vysledkov. Preto je velmi délezitou sucastou
implementacie tychto programov starostlivo navrhnutéa fitness funkcia, a parametre

prisposobené danej aplikacii. [24] [28]
7.1 Geneticky algoritmus

Jeden z najznamejsich evolu¢nych vypocetnych technik je zrejme Geneticky algoritmus.
Je zalozeni primérne na principe mutéacii a prirodzenom vybere najsilnejsieho jedinca,
a tak ako ostatné podobné algoritmy, pracuje s populéciou, ktora predstavuje mozné
rieSenia. Prikladom pouzitia tohto pristupu v hrach, méze byt snaha nastavit parametre
pre ne-hracsku postavu tak, aby predstavovala pre hraca v boji dostatoénu vyzvu,
ale aby bola zarovenn dobre balancovana. D& sa tiez pouzit pre naucenie hernej Al
vykonavat nejakt konkrétnu logiku, ako kracanie po vyznacenej trase.

Prvy krok pri inicializacii algoritmu je vytvorenie poc¢iato¢nej populécie, ktora pred-
stavuje nahodné prvky z priestoru moznych rieseni. Jednotlivi jedinci zaroven predsta-
vuju mozné rieSenia daného problému. Tato populacia sa za behu algoritmu postupne
v priebehu ¢asu obmiena a zdokonaluje, ¢im sa zlepSuje aj celkové findlne rieSenie. Novi
jedinci populécie su tvoreni krizenim aktuéalnych jedincov, ktori st vyberani podla sta-
novenych pravidiel. Najc¢astejsie chceme aby boli krizeni najlepsi jedinci, ¢im sa zvySuje
Sanca, ze novo vzniknuté rieSenie bude este lepsie. To, akym spdsobom GA vie ¢i, je
nejaké riesenie lepsie alebo horsie oproti ostatnym, zisti na zaklade otestovania tohto

rieSenia fitness funkciou. Lepsi jedinci budid mat jednoducho lepsie skore.
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Ak vsak len kombinujeme jednotlivé prvky jedincov v populécii, boli by sme velmi
limitovani moznymi rieSeniami. Aby sa zvysila variabilita moznych rieseni, algoritmus
navyse napodobnuje genetickti mutaciu tym, Zze z ¢asu na ¢as robi malé ndhodné zmeny
v parametroch jednotlivych jedincov, ¢im jednoducho rozgiruje vyhladavaci priestor.
Idealne parametre ovplyviiujice mutaciu budi zase odlisné pre kazdy rieseny problém.
[24] [28]
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8 GENERATIVNA UMELA INTELIGENCIA

Generativna umelé inteligencia zaznamenala v poslednom obdobi pozoruhodny rast
a neustale napreduje zavratnou rychlostou, ¢o vedie k vyvoju Sirokej skaly aplikacii
v roznych oblastiach. Tento koncept sa vztahuje na umela inteligenciu, ktora dokéze
generovat novy obsah, namiesto toho, aby jednoducho analyzovala alebo konala na
zéklade existujucich idajov ako expertné systémy. Proces komunikécie s generativnou
Al sa casto zacina tzv. promptom, ktori umoznuje pouzivatelovi alebo zdroju udajov
poskytnut pociatoény dotaz/prikaz spolu s idajmi na usmernenie generovania obsahu.
Tradi¢né Al algoritmy naopak casto nasleduji preddefinovany subor pravidiel na spra-

covanie udajov a tvorbu vysledku.

Najméa najmodernejSie jazykové a obrazové generativne modely, vyuzivajuce zdat-
nost hlbokého ucenia a transformac¢nych architektdr, umoznili generovanie Sirokého
spektra obsahu. Modely generativnej Al, s komplexnymi implementaciami, trénované
na rozsiahlych datasetoch tdajov, maju mimoriadnu schopnost vytvarat novy a roz-
norody obsah. Ich sila je v tom, Ze mozu spracovavat a ucit sa z informacii ziskanych
z mnozstva zdrojov, naprie¢ internetom a vyuzivanim znalosti z tychto udajov, dokazu
tieto modely vytvarat Siroku skidlu multimedialnych formétov, vratane grafiky, videa,

zvuku alebo textu.

V poslednych rokoch sa vdaka neustalemu rastu vypoc¢tového vykonu vyuzivaja hl-
boké neurénové siete (DNN), transformatory (GPT) a dalsie inovativne modely, ako st
generativne adverzné siete (GAN) a varia¢né autoenkodéry. Vsetky tieto modely dokazu
efektivne zachytit komplexnost tidajov, vdaka ¢omu st schopné modelovat vysokoroz-
merné pravdepodobnostné rozdelenia jazyka alebo obrazov z roznych oblasti. Tato vse-
strannost umoznuje bezproblémovu konverziu medzi multimedialnymi forméatmi, vdaka
¢omu su generativne modely zna¢ne napomocné v mnohych aplikaciach. épeciélne v
kreativnych oblastiach a pri rieSeni novych problémov, kvoli schopnosti autonémne ge-
nerovat rozne typy a variacie novych vystupov. Jednym z najvyznamnejsich aspektov
generativnej umelej inteligencie je jej potencial pre nekoneéné mnozstvo aplikacii.

Aktualne generativnu Al mozno pouzit na vytvaranie realistickych obrazkov z tex-
tovych opisov, vytvarat video zo zvuku, alebo dokonca generovat hudobné skladby
na zaklade Specifickych stylov alebo emécii. Okrem toho mé generativna Al potenciél
spustit revoluciu v odvetviach, ako je reklama, zabava a vzdelavanie, ale aj vedecka
sféra, a to automatizaciou tvorby obsahu a poskytovanim personalizovanych odpovedi.
So schopnostou generovat Siroku $kdlu vystupov moézu tieto modely pomoct podnikom
aj jednotlivcom uSetrit ¢as a zdroje a zaroven vyuzivat nové kreativne moznosti. Svojou
schopnostou ucit sa z roznych zdrojov, moznostou generovat rézne vystupné forméaty

a kombinovat tieto vystupy medzi sebou, so seba robia fenomenalny néastroj v dnesnej
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svete riadenom technologiami. [29] [30] [32]

8.1 Pouzitie

Tato technologia sa stava stale dostupnejSou pre pouZivatelov vietkych druhov vdaka
moznosti jednoducho ju integrovat a vyladit pre rézne druhy aplikacii. Popularne pri-

pady pouzitia generativnej Al zahfnaju:

e Integraciu chatbotov do prehliadacov, zakaznickeho servisu alebo technickej pod-

pory,
e Zlepsenie dabingu filmov a vzdeldvacieho obsahu v réznych jazykoch,
e Pisanie e-mailov, zoznamovacich profilov, Zivotopisov, dokumentécii...,
e Vytvaranie fotorealistického ¢i abstraktného umenia v konkrétnom style,
e Sumarizécia obsahu a zjednodusenie komplexnych informacii,
e Automatizacia tvorby obsahu,
e Tvorba hudby v Specifickom Style alebo tone,
e Navrhovanie novych zltc¢enin a liekov,
e Optimalizacia novych navrhov ¢ipov,

e Reklama produktov,

8.2 Obmedzenia a nevyhody

Oproti ostatnym typom umelej vyvijanej v minulosti, tento typ umelej inteligencie
nepracuje deterministicky a preto jednoduché odvodit, akym spoésobom prichddza ku
vystupom, ktoré generuje. To moze stazit ladenie chyb alebo zabezpecenie stladu s po-

zadovanymi vysledkami.
8.2.1 Naroky na vypocetny vykon

Klacovou sucastou trénovanie a aj naslednej prevadzky generativnych modelov s gra-
fické karty GPU, kvoli ich schopnosti spracovat velké mnozstvo dat paralelne na velkom
mnozstve procesorov. Beh tychto grafickych kariet si poc¢as procesu trénovania vyza-
duje znacné vypoctové zdroje a Cas. Dosledny tréning modelu na moze bezne trvat v
rddoch stoviek hodin, ¢o ho robi nakladnym a energeticky naroénym. To v kone¢nom
dosledku zvysuje naklady na nasadenie aj nasledni réziu modelu, ¢o moze obmedzit

jeho 8iroké prijatie.
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8.2.2 Obmedzena kreativita

Aj ked generativna umelé inteligencia dokaZe vytvarat novy obsah a vynikd v na-
podobnovani vzorov a Struktur na zéklade existujicich udajov, z hladiska kreativity
a originality je obmedzené prave datami, ktoré boli pouzité pri jej uceni. To znamena,
ze generovat obsah moze iba na zaklade toho, ¢o sa naucila z trénovacej mnoziny dat.
S tym je spojena aj skutocnost, ze Al chyba schopnost skutocne pochopit vyznam
a kontext udajov, ktoré vytvori. To moze viest k vystupom, ktoré su sice presved¢ivé,

ale moze sa jednat o iplny nezmysel.

8.2.3 Predpojatost

Obsah generovany Generativnou Al moze byt skresleny aj vtedy, ak su skreslené udaje,
na ktorych bola Al trénovand. Ak st napriklad udaje pouzité na trénovanie genera-
tivneho modelu zaujaté voci uréitému rieSeniu problému alebo skupine I'udi, vygenero-
vané udaje mozu tuto zaujatost odrazat, a tym generovat diskrimina¢ny alebo skodlivy
obsah. V tomto bode je dolezity starostlivy vyber idajov a stratégie vycistenia tréno-

vacieho datasetu.
8.2.4 Obmedzené zdroje informacii

Generativna umel4 inteligencia je najvhodnejsia pre aplikacie, kde existuje vel'ké mnoz-
stvo existujucich udajov na ktorych sa da Al natrénovat. Z toho vyplyva, Ze v pripa-
doch, ked st vstupné udaje obmedzené alebo st velmi zloZité, generativna Al straca

uc¢innost aj kreativitu.
8.2.5 Generovanie dezinformacii

Generativna Al moze byt velmi jednoducho vedome pouzitd na Skodlivé ucely, ako
je generovanie falognych sprav, deepfakes alebo inych typov falosnych dezinformacii.
S extrémne rychlo pribudajicim technoldgiami v tejto oblasti uz nemusi ist len o obsah
v podobe textu, ale aj v podobe zvuku, obrézkov alebo videa. To vyvolava etické
obavy z potencialneho zneuzitia technologie pre sikromie jednotlivcov ale aj narodnu

bezpecnost. [30] [33]
8.3 Architektiry generativnej Al

Jednotlivé typy generativnej Al zavisia od stavby ich podkladovej neurénovej siete.

Medzi tieto siete patria:
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8.3.1 Autoencoder

Autoenkoder (AE) je Specidlny typ architektiry neuronovej siete, ktord vyuziva me-
todu ucenia bez ucitela. Tato architektura sa sklada z troch casti ktorymi si Enko-
dér, Bottleneck a Dekodér. Je navrhnuta tak, aby dokazala efektivne skomprimovat
(zakodovat) vstupné data vratane ich zakladnych vlastnosti a potom ich spétne rekon-
struovat (dekodovat) z tejto komprimovanej podoby. Zakladnym cielom tejto siete je
zistenie minimélneho poc¢tu dolezitych tdajov potrebnych na efektivnu rekonstrukciu

vstupnych dat.

Enkodér ma za tulohu prostrednictvom redukcie dimenzionality postupne komprimo-
vat vstupné data. Ako data prechadzaju stale mensimi a menSimi vrstvami neurénovej
siete, st stlacané do mensieho poc¢tu rozmerov. Toto enkodér niti, aby sa naucil ex-
trahovat len tie informacie, ktoré st najvhodnejsie na presnt rekonstrukciu pévodného
vstupu. Bottleneck potom obsahuje tito najviac komprimovant reprezentaciu vstup-
nych dat. Slizi ako vystup enkodéru a zaroven je vstupom pre dekodér. Dekodér naopak
obsahuje vrstvy s narastajicim poc¢tom uzlov, ktoré dekomprimuju zakédované tdaje.
Tym sa snazi efektivne rekonstruuji udaje spit do ich povodnej formy. U¢innost tejto
siete sa spotom meria porovnanim pévodého vstupu a jeho rekonstrukcie.

Vicsina typov autoenkdérovych sieti ma uplatnenie v tilohach stvisiacich s pocita-
¢ovym videnim ako je extrakcia vzorov/kltucovych bodov, kompresia dat, odsumova-
nie/rekonstrukcia obrazu, detekcia anomalii alebo rozpoznavanie tvare. Niektoré vari-
anty ako variatné autokodery (VAE) alebo adversaridlne autokodery (AAE), su viac
prisposobené na generativne tlohy, ako je generovanie obrazkov alebo generovanie tida-
jov casovych radov. Varia¢né autoenkodéry sa navyse nesnazia len presne zrekonstru-
ovat data do povodnej podoby, ale uc¢i sa zaroven ako z tychto dat vytvarat nové data,
ktoré predtym nikdy nevidel. To sa Specidlne da uplatnit pri generovani grafiky, kde je
potrebnéa vysoka rozmanitost. [34] [35] [36]

8.3.2 Transformer

Transformer je typ architekttry neurénovych sieti, ktory je adaptovany na spracovanie
sekven¢nych tdajov, ako je text v prirodzenom jazyku, zvukové signaly alebo tidaje ca-
sovych radov. Najcastejsie sa Transformerové neuronové siete vyuzivaji na spracovanie
prirodzeného jazyka (NPL), ale daju sa pouzit aj na iné operacie zahinajtce text, ako
strojovy preklad, vyhl'adavanie informacii, klasifikicia textu, sumarizacia dokumentov

alebo popisovanie obrazkov.
Tento model je tiez zlozeny z enkodéru a dekodéru. Enkodér je zodpovedny za pre-
mapovanie vstupného textu na ¢iselné vektory, ktorym dokédze program porozumiet

a Dekodér z tychto vektorov dokéaze spatne poskladat text vo forme Tudského jazyka.
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Ide v podstate o nahradu architektiry Rekurentnej neurénovej siete (RNN) a siete
Long Short Term Memory (LSTM) oproti ktorym sa dokaze rychlejsie ucit a spracova-

vat dlhsSie retazce vstupného textu.

Transformery moze efektivne pochopit kontext a vztahy medzi slovami v texte vd aka
mechanizmu zvanému attention. Tato vlastnost umoziuje modelu sledovat spojenia
medzi slovami nielen v ramci jednotlivych viet, ale aj v celych odsekoch, stranéch
alebo kapitoldch knih. To vyrazne zlepSuje schopnost modelu zachytéavat Sirsi kontext
informécii. Nové modely preto moézu byt trénované na miliardach stran textu, ¢oho
vysledkom st hlbsie a komplexnejsie odpovede. Transformeri maja vyhodu v tom, ze
nemusia byt predtrénované na oznacenych tidajoch, ¢o umoziuje vyskumnikom tréno-

vat stale vicsie modely bez vyraznejsiecho manuélneho oznacovania dat.

Jednym z hlavnych rozdielov tiez je, Ze vstupni sekvencia dat vie Transformer spra-
covavat paralelne pomocou GPU, ¢o dodato¢ne zvySuje rychlost jeho tréningu. Medzi
najvykonnejsie modely tohto typu patria napriklad modely BERT a séria GPT-3, GPT-
3.5 & GPT-4. [30] [31] [37] [38] [39]

8.3.3 Generative Adversarial Network

GAN patria medzi najispesnejSie generativne modely ucenia bez uéitela pre gene-
rovanie grafického obsahu. Zatial ¢o vécSina ostatnych Al generativnych pristupov je
zaloZzena na optimalizécii, GAN st zaloZené na teorii hier, medzi dvoma modelmi strojo-
vého ucenia, typicky implementované pomocou neurénovych sieti. Tento typ neurénove;j

siete je zlozeny z dvoch hlavnych komponentov: generatoru a diskriminatoru.

Generator ma za tlohu vytvorit obraz alebo vzor, tak aby bol ¢o najmenej rozozna-
telny od skuto¢nych dat. Trik je v tom Ze generator ku realnym datam nemé priamy
pristup a je obmedzeny iba na komunikiciu s Diskriminadtorom. Diskriminator naopak
vidi na skutocné data, a aj na tie ktoré vytvori generator. Jeho tlohou je potom po-
sudit, ¢ dané data sa skuto¢né alebo st vygenerované generatorom. Jeho cielom je byt
¢o najefektivnejsi pri odhalovani rozdielov medzi readlnymi a generovanymi datami, do
doby dokial bude mat problém dané déta rozlisit. U¢enie takejto siete potom prebieha
sposobom, ze Generator produkuje ¢im dalej tym lepsie vystupy, zatial ¢o Diskrimi-
nator sa snazi ¢im uspesnejsie odhalit, ¢i st falosné. Tento pristup umoznuje Siroké
vyuzitie v oblasti generovania grafiky ako su obrazky alebo videa, transformécia jed-
ného obrazku alebo $tylu na druhy, zviac¢Senie rozliSenia obrézkov, alebo ich klasifikaciu.
Ich hlavna vyhoda spociva v tom, ze umoznuja vytvaranie novych dat bez potreby pres-

ného programovania pravidiel. [29] [40] [41]
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9 GENERATIVNE MODELY

Generativne modely st triedou modelov strojového ucenia umelej inteligencie, ktoré
dokazu generovat nové tdaje na zéklade tréningovych udajov (vybrané udaje z redlnych

dat pouzitych na naucenie modelu robit ur¢ita vec). Dva popredné typy modelov su:

9.1 Velké jazykové modely

Velky jazykovy model (LLM) je typ neuronovej siete zalozenej na architekture Tranfor-
mer, ktord vyuziva metdéda ucenia bez ucitela alebo s polo ucitelom. Neurénova siet je
teda trénovana prostrednictvom datovej sady, ako je text, ktory je prevazne neoznaceny
alebo nekategorizovany. To umoziuje pouzit pri trénovani obrovské mnozstvo udajov,
ktoré sa model moze sam ucit spracovavat. Vstupom mozu byt v podstate akékol'vek
textové udaje dokonca v roznych jazykoch, ako napriklad literatura, odborné ¢lanky,

repozitare kodu alebo akékol'vek iné data nacitané z internetu.

Pri spracovavani vstupnych dat a hladani vzorov sa pri tomto modeli uplatiuje uz
vyS§ie spomenuty attention mechanizmus. Ked sa model pozera na vSetky slova v texte
naraz, postupne za¢ne chapat, ktoré slova sa najcastejsie vyskytuja spolu, a ktoré slova
st pre vyznam vety najdolezitejsie. Na zaklade tychto nauc¢enych vzorov sa jazykovy
model nasledne snazi predpovedat d'alsie slovo, ktoré najlepsie pasuje do generovaného
textu alebo odpovede. Chyby, ktoré model pocas generovania urobi, moze zohladnit
pri uprave vah jednotlivych neurénovych spojeni, ktoré priraduje réznym slovam, a na
zéaklade toho sa rozhodovat pri dalsom generovani. Pri generovani dlhych blokov textu
moze dokonca predpovedat dalsie slovo v kontexte v8etkych slov, ktoré doposial vyge-
neroval. Velmi zjednodusene, velky jazykovy model na zaklade Statistky jednoducho
hada, aké slovo bude v texte nasledovat, na zéklade toho ¢o doposial zanalyzoval.
Tymto spésobom vsak vzdy existuje Sanca, Ze model moze vygenerovat text ktory znie

vierohodne, ale z logického hladiska nedéva zmysel.

Hlavnou vlastnostou Velkych Jazykovych Modelov, ktora vo vSeobecnosti udéava ich
vykon a rozmer, st ich parametre. Ide o stcast modelu, ktora riadi transforméciu vstup-
nych dat na vystup. Tieto parametre, urcuju vplyv konkrétnych vstupnych vlastnosti
na vysledny vystup. Cim viac parametrov dany model mé, tym je komplexnejsi a zéro-
ven schopnejsi rozpoznat zlozitejsie vzorce z dat. Na druhej strane komplexita modelu
zvySuje vypocetny vykon aj pamétové naroky. V zéavislosti od komplexity a ucelu mo-
delu sa pocet parametrov moze hybat od 3 miliard (3B) pri jednoduchsich open source
modeloch az po desiatky miliard pri top modeloch ako je ChatGPT (175B). [30] [31]
j42] [43) [44]
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9.2 Diftzne modely

Diftizne modely st podskupina generativnych modelov, ktoré su trénované na obraz-

kovych datach. Funguju tak, Ze namiesto operovania vo vysoko rozmernom priestore

obrazu, najprv komprimuji obraz do latentného priestoru. Model potom postupne ni¢i
e 1. . « R 2, . . 2 v -

obraz pridavanim Sumu. Cielom trénovacieho procesu je nasledne opa¢ny proces ku

zaSumovaniu, ¢ize snaha o regeneraciu dat do pévodného stavu. Natrénovany diftzny

model je tak mozné pouzit na generovanie novych dat, napriklad generovanie vysoko

kvalitnych obrazkov.

Medzi takéto modely patri napriklad Stable Diffusion, model hlbokého ucenia, ktory
dokaze konverziou textu na obrazky vytvarat obrazky v fotorealistickom, aj animova-
nom $tyle. Tento model od svojej prvej verzie 1.5 presSiel rozsiahlym vyvojom a vylep-
Seniami vo forme roéznych novych modelov a funkcii. Najnovsia verzia tejto rodiny mo-
delov je Stable Diffusion XL. Oproti ostatnym Text to Image generatorom, SD pontika
rozsiahle moznosti kontroly nad vystupom, medzi ktoré patri napriklad moznost volby
rozliSenia, Stylov alebo poc¢tu obrazkov. Okrem vytvarania ¢isto novych obrazkov moze
SD pridavat alebo nahradzat ¢asti obrazkov, zvicSovaniu velkosti a rozliSenie obrazku,
alebo prevadzat jeden obrézok na druhy, pripadne kopirovat $tyly medzi obrazkami.
[45]

Roézne dalsie modely mozu byt trénované napriklad na zvukovych datach, alebo 3D
modeloch. Podl'a toho sa jednotlivé modely daju oznacovat ako modely Text-to-text,
Text-to-image, Text-to-video, Text-to-3D, Text-to-code, Text-to-speech. To znaci, ze
generuji obsah na zaklade textového vstupu. Tento proces je vSak mozné implemento-
vat aj opacnym smerom. Priklaom mézu byt modely Image-to-Text, Image-to-image,
Image-to-3D alebo image-to video. To znamena, ze z obrizku je Al schopné popisat
vizuélny obsah obréazku slovami, vytvorit novy obrézok alebo 3D model z 2D predlohy,
alebo dokonca obrazok animovat. Doplnenie tohto setu o modely Video-to-seech mozu

navySe takto tvorené videa ozvucit, alebo doplnit o hudbu. [29] [46]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

10 VYVOJOVE NASTROJE

10.1 Unity Engine

Unity, jeden z poprednych hernych enginov, a popularna volba pre vyvoj Indie hier.
Tento engine umoznuje vyvijat hry pre Siroka skalu platforiem vratane PC, Mac, mo-
bilnych zariadeni aj konzol. Ako platforma na tvorbu hier je velmi flexibilna, dobre
zdokumentovana a velmi rozsiritelnad na tvorbu takmer vSetkych zénrov 2D aj 3D
hier. M4 tiez plna podporu pre vyvoj vo virtudlnej a rozsirenej realite, a preto modze
byt pouzitéa ako nastrojom na skimanie architektury, automatizaciu alebo simulécie.
Hlavnym vyvojovym prostredim je Unity Editor, primarne prostredie pre vyvoj hry
s 3D vizudlnym rozhranim. Tu je mozné konfigurovat jednotlivé nastavenia hry, mo-
delovat scény, upravovat skripty, testovat vyvojové verzie hry a mnohé dalsie. O build
hry, vykreslovanie grafiky, fyzické simulécie a spracovavanie zvuku sa néasledne stara
samotny Unity Engine. Samotné prostredie implementuje tiez integrovany verzovaci
systém, profiler pre analyzu vykonu hry v readlnom case, rozne animacné nastroje, ren-

dering a funkcie Drag-and-Drop vo vsSetkych castiach editora.

Medzi zaujimavé doplnky patri Asset Store, rozsiahla databazapred pripravenych
assetov, modelov, textur, animaécii, alebo réznych skriptov. Tu sa d& néjst obrovské

mnozstvo oficidlnych aj komunitnych zdrojov pre rychlejsi vyvoj. [47] [48|
10.2 Jazyk C#

Primarny programovaci jazyk prostredia Unity je C#. Vykonny a vSestranny, interpre-
tovany programovaci jazyk vyvijany spolo¢nostou Microsoft. C# je pomerne jednodu-
chy na naucenie a prechod z jazykov ako C+-+, Java nie je vobec problém. Tym, Ze
je objektovo orientovany a staticky typovany, je mozné v iom pisat ¢isty a modularny
kod. Je postaveny na bezplatnej, open-source vyvojarskej platforme .NET Framework.
Vdaka tomu je muliplatformny a tak pouZiteIny na vytvaranie roéznych typov aplika-
cii. Najcastejsie sa pouziva na vyvoj server-side webovych aplikacii pomocou platformy
NET, tvorbu desktopovych aplikicii pre Windows, vyvoj nativnych mobilnych aplika-
cii pre iOS a Android, implementéciu cloudovych sluzieb, alebo na vyvoj hier.

Okrem Unity je C# mozné pouzit aj inych hernych enginoch, ako napriklad Godot,
alebo Unreal Engine. V kombinacii s hernym enginom Unity je efektivny hlavne pre
jeho bezproblémovi integraci so skriptovacim rozhranim API prostredia Unity. C#
nativne podporuje rozne funkcie, vdaka ktorym sa v kontexte vyvoja hier da dobre
implementovat herné logika, spustanie a riadenie udalosti, sietovi komunikaciu, alebo
reagovanie na vstupy od pouzivatela. Prave vdaka jeho optimalizacii v oblasti prace

so sietovou komunikaciu je C# o to viac vhodny pre tento projekt, kedZze ¢ast hernej
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logiky bude implementovat komunikéciu so serverom pomocou REST API. [49]
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11 POUZITE AI TECHNOLOGIE

Generativnu umelt inteligenciu je aktuilne mozné pouzivat v dvoch variantoch. Bud
ako cloudovu sluzbu, kedy uzivatel komunikuje s AI modelom na vzdialenom serveri,
alebo lokalne spustenim Al modelu priamo na svojom pocitaci. Pre tento projekt som
sa zameral prave na lokalne technologie z viacerych dévodov.

Vyssia dostupnost: Lokalne modely funguju v offline rezime, nepotrebuji teda
ziadne spojene so servermi alebo platformami tretich stran. Takyto model je preto
mozné prevadzkovat, v akejkolvek situécii, bez nutnosti riesit podmienky pouZivania,
poplatky, ¢akanie vo fronte, ¢i limitacie vo forme obmedzeného poc¢tu generovani kon-
krétnej platformy. Taktiez nie vSetky online platformy poskytuju bezplatny pristup
ku API jednotlivych modelov, ¢o znemoziuje pouzitie a integraciu modelu do osob-
nych aplikacii. Lokalne modely je vSsak pomocou dedikovanych aplikacii prave mozné
spustat ako lokalny serveru. To zaroven znizuje latenciu na minimum a tym aj rychlost

komunikacie medzi aplikaciou a modelom.

Prisposobivost: Lokalnych modelov je na vyber velké mnozstvo, a ide vicginou
o volne &iritelné modely, ¢asto aktivne spravované komunitou. Preto je mozné vybrat,
si model podl'a zamerania, pamétovej, alebo vykonnostnej narocnosti. Rozsiahle doda-
to¢né tpravy vo forme doplnkov a kniznic vSak poskytuje aj softvér, nad ktorym sa
tieto modely spustaju. V koneénom désledku je tieto modely mozné volne rozgirovat

a trénovat pouzitim vlastnych datasetov.

Plna kontrola: Je logické, Ze sa spolo¢nosti, ktoré poskytuji pristup ku cloudo-
vym generativnym modelom, snazia regulovat a cenzurovat vystupy, ktoré tieto Al pro-
dukuje. Z bezpec¢nostnych aj etickych dovodov dava zmysel, aby komercéne dostupné
nastroje boli pre uZivatelov bezpecné a negenerovali explicitny a nebezpecny obsah,
ako napriklad navod na vyrobu dynamitu. Pouzitim lokdlnych projektov je, vSak tieto
limitacie mozné do ur¢itej miery obist, a tak v urcitych pripadoch spravit komunikaciu
s modelom menej obmedzujicu.

2 hlavné generativne Al technolégie implementované v hre teda predstavuji Text to

Image generator - Stable Diffusion, a generator textu v podobe vybraného chatbota.
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12 STABLE DIFFUSION WEBUI

Na to aby bolo vo vyvoji a aj po¢as hrania hry pouzit Al model, ktory generuje obrazky
je najprv potrebné mat program, ktory s tymto modelom dokéze komunikovat. Na
tento ucel uz vzniklo mnozstvo komunitnych projektov, kazdy so svojim jedineénym

zameranim.

Projekty ako InvokeAl alebo ComfyUI pontikaja vykonné webové rozhranie s po-
zoruhodnymi funkciami outpainting, inpainting, unified canvas ¢i moznostou prirado-
vat rozne prompty a vahy konkrétnym oblastiam obrazka. Taktiez vo webovom roz-
hrani umoznuji pouzit node based systém, v ktorom jednotlivé parametre generovania
predstavuju uzly, ktoré je mozné medzi sebou spajat a kombinovat. Projekty Stable
Diffusion WebUI alebo Stable Diffusion WebUI Forge st zase komplexné plat-
formy s robustnym webovym rozhranim. Medzi najzaujimavejsie vlastnosti patri moz-
nost vyberu réznych vzorkovacich metéd, mod img2img, inpainting, upscaling, custom
skripty alebo velku databazu doplnkov. Podstatné je, Ze tieto projekty pontkaji moz-
nost hostovania lokdlneho serveru. To je kIu¢ovy prvok, ktory umozni pomocou API
komunikacie tento program prepojit s hrou.

Stable Diffusion checkpoint

sdxlUnstableDiffusers_vl1Rundiffusion.safeten ~

txt2img img2img Extras PNG Info

digital art of (cats:1.5) driving tank, 4k highly detailed painting

abstract, low quality, text

Generation Textual Inversion Hypernetworks

Sampling method Sampling steps

-  E———
DPM++2M Karras -

Hires. fix Refiner

Width 512
I
Height 512
————
Batch count
o ————

Batch size

CFG Scale

Obrazek 1. Domovska stranka SD Webui [50]
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Pre tento projekt som sa rozhodol pouzit Stable Diffusion WebUI od autora AUTO-
MATIC1111. Ide o webové rozhranie pre lokdlne hostovanie Stable Diffusion modelov,
implementované pomocou kniznice Gradio v jazyku Python. Tento projekt je jeden
z najpopularnejsich v tejto oblasti a obrovské mnozstvo nastavi, ktoré pontka je ide-
alne na experimentovanie. Konkrétne generativne modely zalozené na roznych verziach
StableDiffusion je mozné stahovat, importovat z databaz ako Civitai, HuggingFace,
Stability-ATI alebo priamo z GitHubu jednotlivych vyvojarov. [46] [50] [51] [52]

12.1 Stable Diffusion WebUI API

Aby sa API Stable Diffusion dalo pouzivat, je najprv potrebné nastavit spravne pri-
kazy pre spustenie v prikazovom riadku pri spustani programu. Pre aktivaciu API je
potrebné nastavit paramter —apt. Tak sa spristupni komunikacia s Fast API serverom
aj mimo hlavna webovu stranku. Samotné API obsahuje velké mnoZstov endpointov
ako napriklad:

POST /sdapi/vl/text2img

POST /sdapi/v1/img2img

POST /sdapi/v1/png-info

POST /sdapi/v1/options

GET /config/
GET /info/

Hlavné endpointy pre generovanie su vSak /text2img a /img2img. Endpoint
text2img slizi na tvorbu uplne novych obrazkov z textového promptu, img2img zase na
generovanie obrazkov na zaklade preddefinovaného obrazku. Oba z tychto endpointov
potrebuji spravu od uzivatela vo forme JSONu, kde su $pecifikované udaje, o tom ¢o
chceme generovat. Dalej sa projekt bude zameriavat vyhradne na pouZivanie text2img.
Vicsinu parametrov, ktoré je mozné nastavovat pre generovani obrazkov na webe je
mozné pouzit aj pri komunikécii s API. Najpouzivanejsie parametre request JSONu

byvaju:

prompt
negative_prompt
styles

seed )
batch_size
steps
cfg_scale
width
height
tiling
enable_hr
hr_upscale

Tymito prametrami sa déa Specifikovat popis obrazku aky chceme vygenerovat, po-

pis toho ¢o obrazok nemé obsahovat, hodnotu ako prisne méa generator nasledovat opis
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obrazku, pocet generovanych obrazkov, ich rozliSenie, moznosti upscalingu alebo pocet
iteracii v ktorych sa obréazky maju formovat. Parametrov mézeme v jednom requeste
volat kolko potrebujeme, alebo naopak mézeme $pecifikovat iba samotny prompt. Ne-
Specifikované parametre ostand nastavené na prednastavené hodnoty. Cim viac infor-
macii ku generovanim vsak poskytneme, tym lepsie vie model, aky vystup ma vytvorit.
[50]

Priklad zakladného promptu na adresu http://localhost:7860/sdapi/v1/text2img

moze vyzerat takto:

{
"prompt": "A band of astronauts playing the biggest (rock
< concert:1.5) on the Moon, crazy vibrant colorful space
<~ opera, high resolution, correct lightning, proper shadows,
— 8k",
"negative_prompt": "wrong lightning, low resolution, noise,
< low detail, blur, out of frame, boring, lame",
"batch_size": 4,
"steps": 40,
"cfg_scale": 7,
"width": 512,
"height": 512

b

Tento request pri generovani pouzije aktivne zvoleny model na hlavnej stranke webo-
vého rozhrania Stable Diffusion. Odpovedou na request je JSON objekt, ktory obsahuje
pole vygenerovanych obrazkov v textovom formate base64. Z tejto spravy je jednoducho

mozné vo vacsine programovacich jazykov obrazky konvertovat do binarneho formétu

jpg alebo png.

Obrazek 2. Priklad vystupu zo Stable Diffusion [53|
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12.2 Stable Diffusion-1.5

Model pouzity v tomto projekte je Stable Diffusion verzie 1.5. Tento model je mozné
pouzivat ako vo verzii rozhrania online API, kedy je generovanie spracovavané na strane
serveru tretej strany, tak aj na lokdlne, na uzivatelskom pocitaci za pouzitia hardvéru
daného stroja. Tym sa cely image generator stava plne nastavitelnym a spravovatelnym
konkrétnym uZzivatelom. Tento pristup dovoluje v podstate neobmedzené generovanie
obsahu, bez potreby zriadovania u¢tu na webe, ¢akania vo fronte pri pretazeni serveru,
alebo pouzivania kreditov ¢i predplatného, ktoré urcuje napriklad limit generovanych
obrazkov na dany mesiac. TaktieZ odpadéa akékolvek obmedzenie cenzurou, alebo kon-
trola a zber informécii tretou stranou. Tento pristup tiez umoznuje pouzite pouzitie

rozsiahleho mnozstva open source nastrojov a modelov, ktoré si vyvijané komunitou.

Dovodom pre tento model je aj to, ze ostatné testované modely neboli schopné
vytvarat pouzitelné herné textiry. Primarne volba tiling niektoré modely zmetie na-
tol’ko, Ze vystupny obrazok je iba neforemnéa zmes farieb a abstraktnych tvarov. TaktieZ
oproti modelom Stable Diffusion XL je generovanie priblizne 2x rychlejsie pri rovnako
nastavenych parametroch v prostredi mimo hry. Pri testoch generovania obrazkov mo-
delom Stable Diffusion XL trvalo generovnaie v radoch niekolkych minut, ¢o je pre

projet nerpijatelne dlhy ¢as. [46] [53]
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13 LM STUDIO

LM Studio 0.2.18 (Preview 2)

S Check for updates...

Supports any | Lama | | Mistral | [ Phi-2 | | Falcon | | StarCoder | | StablelM | GPT-NeoX | gguf () model file on Hugging Face

Welcome to LM Studio! Stability Al 38 | [ StablelM | [ Requires 8GB+ RAM Nexusflow 78 | Mistral | [ Requires 8GB+ RAM

Stable Code Instruct 3B Starling LM 7B Beta

LM Studio enables you develop and experiment with Large Language

Models (LLMs) in your local computer environment, fully offline. Stable Code Instruct 38 is a decoder-only language model with 2.7 Starling-LM-7B-beta is a language model fine-tuned through
billion parameters, developed from the stable-code-3b. It has been Reinforcement Learning with Human Feedback (RLHF) and Al
trained on a combination of publicly available and synthetic datasets, Feedback (RLAIF), developed by Banghua Zhu, Evan Frick, Tianhao
with the latter generated through... Show all Wu, Hanlin Zhu, Karthik Ganesan, Wei-Lin Chiang, Jian Zhang, and

ry small LL love up to larger models d

*  Search Search and download compatible model files Jiantao... Il

® Al Chat Chat with local LLMs fully offline

Load and prompt multiple local LLMs

© MultiModel
simultaneously

« Local Server Run an OpenAl-like HTTP server on localhost - ~ _ ..
FileSize 297GB  Less Compressed File Size 394GB  Small & Fast

™ MyModels | Manage your downloaded models + Download 1 Download

Studio's discuss models, prompts, workflows and

Model Downloads

Obrazek 3. LM Studio Home screen [55]

LM Studio je jedna z mnohych platforiem, ktord umoziuje spustat Velké jazykové
modely offline na lokdlnom pocitaci. Tato aplikacia poskytuje uzivatel'sky privetivé
rozhranie na stahovanie, konfiguraciu a roézne formy pouzivania modelov. Modely je
mozné jednoducho manazovat a stahovat z online zdrojov, ako je Hugging Face. S ty-
mito modelmi sa d& nasledne komunikovat pomocou klasického chatovacieho rozhrania
alebo prostrednictvom lokalneho servera je tieto modely mozné hostovat a komunikovat

s nimi pomocou API.

Vyhoda je aj prisposobivost konkrétnych modelov. Online modely ako ChatGPT,
Google Gemini alebo Bing Copilot st ¢asto vSestranne zamerané aby vyhovovali ¢i naj-
vacgiemu mnozstvu ludi a neposkytuji tak pokrocilé moZznosti prisposobenia. Mnohé
lokalne jazykové modely st prave naopak prisposobené na konkrétne pouzitie. Tak isto
je konkrétny model mozné komplexne upravovat, a prispésobovat tak mieru ndhodnosti
textovych vystupov, dlzku sprav, penalizaciu z opakovanie rovnakych vystupov alebo
rozlozenie vykonu medzi CPU a GPU. V neposlednom rade je mozné vytvarat rozne

uzivatel'ské sablony a formaty, v akym ma chatbot generovat spravy.

Vyhodou LM Studia je aj sukromie. Casto informacie, ktoré sa s cloudovimi chat-
botmi zdielané, mozu byt citlivé, a nemusi byt isté, akym sposobom sa s tymito in-
forméaciami d'alej pracuje. To sa moZe tykat osobnych, pracovnych alebo korporatnych

udajov, alebo aj programétorského kodu. Tieto data mozu byt pouzité dokonca pouzi-
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vané na trénovanie dalsich verzii jazykovych modelom. Lokalnym spustenim jazykového

modelu vsak tieto problémy odpadaju. [46] [54]
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14 LLM STUDIO SERVER

LM Studio ma viaceré rozhranie pre rozne potreby prace s jazykovymi modelmi. Priamo
v aplikacii je mozné prezerat a stahovat jednotlivé modely z online zdrojov, v sekcii
Al Chat sa s tymito modelmi d& Standardne rozprévat formou chatovacieho okna,
alebo v sekcii multimodalneho playgroundu je mozné nacitat viacero modelov naraz

a komunikovat so vSetkymi zaroven.

Podstatné je v8ak rozhranie lokdlneho serveru. Ide o jednoduché spustenie tejto apli-

kicie v méde API serveru na localhost adrese. Komunikécia s tymto API je navrhnuté
podl'a rozhrania OpenAI API. [55] [56]

14.1 Komunikacia s API
Dostupné st teda endpointy:

GET /v1/models
POST /v1/chat/completions

POST /v1/embeddings
POST /v1/completions

Na komunikaciu s jazykovym modelom z prostredia hry, vSak postac¢i endpoint
vl/chat/completions. Pre zahajenie komunikacie s modelom touto cestou, sta¢i od-
teraz posielat POST requesty na tuto adresu.

Cela adresa requestu: http://localhost:7861/v1/chat /completions

Telo tohoto requestu musi obsahovat uzivatelsky prompt, ktory predstavuje spravu
od uzivatela ku modelu, tak ako vo webovom rozhrani beznych chatbotov. Telo POST
requestu ma formu JSON objektu, kde je mozné Specifikovat rozne parametre OpenAl

API rozhrania. Priklad zakladnej spréavy:

{
"messages": [
"role": "system",
"content": "You're a helpful coding assistant."
3,
{
"role": "user",
"content": "How to get out of git merge conflict hell?"
b
1,
"temperature": 0.7,
"max_tokens": -1,
"stream": true
b
Pouzitim "role": "system" sa da blizsie Specifikovat rola, akti ma chatbot plnit.
"role": "user" predstavuje konefnu spravu uZivatela.

Celkové parametre tohoto JSONu si:
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model

top_p
top_k
messages
temperature
max_tokens

stream
stop

presence_penalty
frequency_penalty

logit_bias
repeat_penalty
seed

Takymto sposobom sa da do vel'kej miery kontrolovat a korigovat aktivna komunika-
cia. Jednotlivé parametre mozu ovplyviovat pozadovant dizku chatbotovych odpoved;,
diverzitu alebo nédhodnost tychto odpovedi, ukladat odpovede do listu pre uchovanie
celkovej komunikacie, alebo udelovat penalizaciu za ¢asté opakovanie sa, ¢i pouZivanie
rovnakych fraz dokola. Odpovedou jazykového modelu na tento request je dalsi JSON, z
ktorého je moZné vyextrahovat finalnu chatbotovu odpoved. Retazenim uzivatel'skych
sprav a chatbotovych odpovedi do novych requestov je mozné pocas rozpravania sa

s charbotom udrzovat cely kontext od zaciatku komunikacie.

14.2 Jazykové modely

Pocas vyvoja hry boli testované viaceré modely, z dovodu, Ze Ziadny nebol univerzalne
pouzitelny, alebo funkény na prvy pokus. PrevaZne je v8ak bola hra testovana s tymito

modelmi:
14.2.1 Llama

Large Language Model Meta Al (LLAMA) je séria open-source jazykovych modelov
vydanych spoloc¢nostou Meta. Tieto modely st v rozsahu 7B, 13B az 70B parame-
trov a roznych prispésobenych verziach. Llama-2-Chat je LLM model vyladeny pre
dialogovi komuniaciu. Code Llama je model $pecidlne prisposobeny na pisanie progra-

maéatorského kodu, bud z prirodzeného jazyka, alebo z uz existujiceho kodu. [57]

14.2.2 Mistral-7B

Mistral je to vSestranny model navrhnuty timom Mistralai, na generovanie textu pre
aplikacie v redlnom svete. Verzia 7B v0.1, so 7 miliardami parametrov je navrhnuta
pre vysoky vykon a efektivitu. Z tohto zédkladného modelu vznikli viaceré varianty
ako instrukéne trénovany Mistral-7B-Instruct-v0.1, alebo vysoko Gc¢inné verzia Mixtral-
8x7B-v0.1, ktora vd aka svojej optimalizacii, patri medzi popredné open-source modely.
[58]
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14.2.3 Zephyr-7B

Zephyr je séria jazykovych modelov, ktoré su trénované na to, aby fungovali ako po-
mocni asistenti. Zephyr-7B-a a Zephyr-7B-b st prvé modely v sérii a ide o jemne
ladent verziu modelu Mistral-7B-v0.1. Tento model bol doladovany na variante da-

tasetu, ktory obsahuje velké mnozstvo syntetickych dialégov generovanych pomocou
ChatGPT a hodnotenych modelom GPT-4. [59]

14.2.4 Gemma

Gemma je skupinka lahkych a bezpe¢nych modelov vydanych spolo¢nostou Google. Ti-
eto modely sii zalozené na rovnakom vyskume aj technologiach pouzitych pri vytvarani
modelov Gemini. Tento predtrénovany model je dostupny ako Gemma 2B a Gemma
7B. Vdaka svojej velkosti st tieto modely jednoducho pouZiteIné aj na slabsich zaria-

deniach ako s notebooky alebo bezné pocitace. [60]

14.2.5 ChatGPT

ChatGPT je jeden z prvych komeréne dostupnych velkych jazykovych modelov, vydany
spolo¢nostou OpenAl, ktory v roku 2022, od kedy bol spristupneny Sirokej verejnosti,
odstartoval Al zavody naprie¢ spolo¢nostami a IT sektorom po celom svete. Jeho naj-
pouzivanej$i model GPT-3.5, ktory ma priblizne 175B parametrov, bol trénovany na
570 GB textovych tudajov z celého internetu, ako knihy, ¢lanky, webové stranky alebo
socialne média. ChatGPT presiel od svojho vzniku mnohymi vylepSeniami, pri¢om
najnovsi model GPT-4 dokéze pracovat v multimodalnom rezime. To znamena zZe je
schopny generovat a zaroven rozumiet textovému, obrazkovému, aj zvukovému vstupu.
Aktualne je model GPT-3.5 dostupny ako cloudovéa sluzba, preto je v projekte pouzity
iba pri testovani mimo hry. [44] [56]
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15 DESIGN HRY

Hlavnym cielom tohto projektu je otestovat a zistit, aké miesto moze mat v hrach ge-
nerativna umel4 inteligencia. Vdaka svojej univerzalnosti su rozne tlohy, ktoré dokaze
plnit. Najprv je potrebné Specifikovat ¢o vsetko v kontexte hier dokdzeme pomocou nej
tvorit. Akdkolvek hra je spracovana graficky, prva volba je teda pouZitie generovania
grafiky. To je mozné aplikovat ako v 2D tak v 3D hrach. Maloktora hra sa zaobide bez
textu, vo forme dialogov, uzivatel'ského rozhrania, alebo narativnu. Tu je priestor pre
skiimanie moznosti chatbotov. V pripade 3D hier je moznost pouzitia aj pokrocilejsich
modelov na generovanie 3D objektov, dostupnost tychto modelov v ¢ase pisania tejto
prace je velmi obmedzeny. Této technologia je zatial vo vyvojovej faze, taktiez kvalita
vystupov zatial nie je pre vacsinu aplikacii ako napriklad hry tuplne postacujuca.

V ramci tohto projektu som sa preto rozhodol otestovat moznosti ako jazykovych
modelov, tak obrazkovych modelov. Ku tymto typom Al existuje najviac volne dostup-
nych zdrojov, ¢o tento projekt robi pomerne flexibilnym. Prvy krok je vytvorit napad

na hru.
15.1 Namet

Ako teda takuto hru spravne nadizajnovat? Generativna Al je dobra vo vytvarani
rozmanitého obsahu pomerne velkou rychlostou. Hra by preto mala byt modelovana
tak, aby bolo tuto vlastnost bolo mozné jednoducho aplikovat a aktivne ju vyuzivat.
Pontka sa teda mechaniky hry postavit na style Rouglike alebo Endless Survival. Styl
kde hra¢ preskumava, bojuje, alebo sa snazi prezit v hernom svete, ktory sa napriec¢
hrou neustale vyvija, alebo meni pri kazdom hrani hry. Nepriatelia, spojenecké postavy,
objekty v hre alebo herna mapa sa moéze naprie¢ hrami menit tak isto. Tento Zaner je
sice menej zamerany na striktne dany pribeh a narativ, a viac na akciu a neocakavané
situacie. Toto sa javi ako jeden z hlavnych nametov, kde by sa dé generativna Al
aktivne pouzivat pocas hry. Avsak pri hoci akom inom type hry by si svoje vyuZitie

nasla tiez.
15.2 Overview

Pribeh a zasadenie hry je teda nasledovné. Hracova postava v hre je Mechabot. To
je jednoduchy stvornohy robot vybaveny dvomi zbranami. Na vyber méa zo siedmich
zbrani, ktoré je mozné vyberat pri postupe troviiami. Jeho tlohou je jednoducho pre-
7it viny tatodiacich nepriatelov. Hra sa odohrava na mape v podobe Stvorcovej arény.
V kazdej novej vine je rozlozenie mapy ndhodne pozmenené, a objavi sa na nej urcity
pocet nepriatelskych postav modelovanych rovnakym spdsobom ako hra¢. Tito Mecha-

boti sa rovnako ako hrac¢ skladaji z noh, trupu a zbrani. Kazdy z tychto komponentov
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mé viacero variant, s rozdielnymi parametrami ako rychlost, vydrz alebo rozsah posko-
denia. Tak sa daji ovplyvihovat parametre a spravanie jednotlivych postav. Hra¢ moze
postupit do dalsieho levelu bud zni¢enim vSetkych nepriatelov, alebo obsadenim stra-
tegickych bodov na mape. Prehra naopak ak je v boji zni¢eny, alebo ak sa nepriatelom

podari obsadit vsetky body skor.

B8 AN d%iid
P &

Obrézek 4. Player Character

15.3 Herné mechaniky

Do tohto scenaru vstupuje Al sposobom, ze v kazdej novej vine sii textiry jednotlivych
Mechabotov vygenerované pomocou Stable Diffusion. Postavy teda mo6zu mat akikol-
vek texturu od pustnej digitdlne kamuflaze, az po cukrova polevu. V tomto smere je
kreativita v podstate neobmedzena. Rovnaké generovanie textir je mozné pouzit na
jednotlivé elementy mapy, alebo dokonca na samotny Skybox (textira pozadia, alebo
3D prostredie, ktoré obklopuje celt hernti scénu). Nechat vsak AT tplni volnost v tomto
smere moze viest ku generovaniu vizudlne nezmyselnej grafiky. Rozne skripty a funkcie

preto riesia ako tomu zabranit.

Mechaboti, ktory sa na hraca vrhna na zaciatku kazdej novej viny st z jednotlivych
komponentov vzdy poskladany nanovo. To z akych dielov sa budu skladat je kombi-
natoricky problém, ktory je mozné riesit réznymi rozhodovacimi algoritmami, avSak
v tomto pripade st dané blueprinty (zoznam komponentov pre konkrétneho Mecha-
bota) tvorené pomocou jazykového modelu. Je teda na chatbotovi, akych nepriatelov
proti hracovi posle. Ked sa vSak nepriatelia objavia na mape, maju rozne moznosti, ako
sa dalej zachovat. O tom ¢i zautocia na hrac¢a a akym sposobom, alebo ¢i sa vrhni na

obsadzovanie bodov je tiez mozné serializovat ako zoznamu tloh, ktoré méze generovat
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chatbot. Z vicsej Casti je teda vyzor aj spravanie nepriatelov riadené generativnou Al.
V kone¢nom dosledku, hrac¢ vlastne nepriamo bojuje proti chatbotovi, ktory s sa mu
snazi pokazit den.

Moznym vylepsenim toho konceptu je aj prepojenie chatbota so Stable Diffusion,
kedy jednotlivé napady na textiry nepriatelov alebo vzhlad mapy mozu byt zaloZené
na vystupoch z jazykového modelu. Tento pristup predstavuje jednu z mnohych im-
plementac¢nych vyziev, ktoré v tomto projekte vznikaji. Implementacie jednotlivych

algoritmov a integracia Al je podrobnejsie rozpisana v d'alsich kapitolach. [61]
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16 VIZUALNY STYL
16.1 Modely

3D modely pre postavu hraca, Mechabotov, to je nohy, trupy, zbrane, projektily, ale
ostatné objekty na mape, st takmer vSetky modelované rucne, pomocou programu
Blender. Modely potrebuji mat jednak konzistentny vizualny $tyl, tak aj spravne roz-
mery a tvary. Mechaboti v hre st dynamicky vyskladany z jednotlivych komponentov,
preto musia tieto diely pasovat jeden na druhy. To znamend, Ze na hoci ktory trup,
musi byt mozné pripojit hocijaka zbran, alebo nohy, tak aby v hre tento model vy-
zeral prirodzene. V prostredi Unity je z tychto modelov mozné vytvorit Prefaby (zno-
vupouZztelné herné objekty v prostredi Unity), a dodato¢ne upravovat ich parametre

v zavislosti od hry.

—
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Obréazek 5. Herné modely

Co sa tyka modelov tvoriacich herné prostredie, je modelovanie a priprava znacne
jednoduchsia. Mapu tvori velmi jednoduché $tvorcova aréna. Téato vol'ba plynie z kom-
plikovaného ovladania Mechabotov. Tych ovlada navigaény systém Unity z baliku Al
Navigation. Na mape je komponent NavMeshSurface a Mechaboti, teda agenti, maju
komponent NavMeshAgent. Tato navigacia funguje sposobom, Ze kazdy agent ma ciel
kam sa chce dostat. Na pozadi NavMeshSystem prepocitava pomocou pathfindingu
cesty, po ktorych sa agenti ku tymto cielom moézu dostat. To je trochu limitujuci
pristup, pretoze agenti nemdzu skikat, alebo robit prilis akéné manévry, bez imple-
mentacie komplexnej logiky ovladania. Na demonstracné ucely vSak takato navigécia

staci.
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16.2 Materialy

Priprava materialov je takisto podstatna cast. Ked z generatoru obrazkov dostaneme
nové textury, tato akcia sa deje pocas hrania hry, kedy st minimélne moznosti ako tex-
tary upravovat, ¢i ru¢ne mapovat. Modely preto potrebuji mat spravne vygenerované
UV mapy, aby textiry 'nalepené’ na ne vizuédlne pasovali. Inak sa moéze stat, ze budua

textury neprirodzene skreslené. Dolezité je aj poradie materidlov na objekte.

Kazdy objekt ma minimélne 2 materialy, jeden hlavny, ktory pokryva vacsinu plochy
modelu a druhy podkladovy tmavo Sedy. Hlavny material je pocas hry prekreslovany
textirami vygenerovanymi Al modelom, jeho farba v editore teda nie je podstatna.
Sekundéarny tmavy je pouzity ako podklad a na zvyraznenie detailov. Niektoré modely
maju treti material, ktory je ¢isto emisny, pouzity ako signaliza¢ny bod na obsadzova-

cich bodoch alebo ako o¢i Mechabotov.

Obrazek 6. Materialy

V tomto pripade sta¢i nastavit Material 1 ako prvy v zozname materidlov daného
objektu, a herné skripty podla tohoto indexu budu presne vediet, ktory material maju

menit. Tato mechanika je implementované v kapitole 22 Bot Assembler.
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17 INTEGRACIA GENERATIVNEJ Al

Tato kapitola sa zameriava primarne na popis a fungovanie skriptov, ktoré riesia Al
logiku hry. Hra komunikuje s dvomi rozdielnymi AI modelmi zaroven, vel mi podobnym
sposobom. Kazdy model ma v hre priradeny vlastny skript, z déovodu vyssej flexibi-
lity a rozsiritelnosti. Tieto skripty v8ak sami o sebe iba komunikuju s nejakym API a
vracaju textovi odpoved. Do hry ich zapéja az dalsi skript, ktory riadi ich ¢innost a
zodpoveda za preklad ich odpovedi do pouZitelnej podoby. Nasledne tieto data pou-
Zije iny skript pri tvorbe novych nepriatelov v kazdej novej trovni hry. Zjednodusena

komunikacia medzi Al zameranymi tymi skriptami, je zobrazena na obrazku 7..
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Obrazek 7. Tok operacii

Cely tento proces je v hre reprezentovany, ako vytvorenie novej viny nepriatelov,
ktori utocia na hraca. Kedze komunikicia medzi tymito programovymi triedami je
pomerne zlozita, su tieto triedy vysvetlené samostatne, spolu s moznostami ich opti-

malizacie aj moznymi problémami.
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18 LEVELMANAGER

Trieda LevelManager je zodpovedna za riadenie generovania a umiestiiovania objektov
v ramci hernej drovne. Sama o sebe neimplementuje generativnu Al, avSak jej prvky
st pouzité pri komunikécii s Al modelmi. Hlavna funkcionalita triedy zahfha generova-
nie a umiestnovanie objektov na mapu, spracovavanie udalosti smrti hrac¢a a spravnu

NavMeshSurface objektu, zodpovedného za riadenie Al navigacie v hre.

Hlavna metoda GenerateMapltems generuje a umiestiiuje na mapu objekty defi-
nované v zozname objektov MapObjectEntry. Tento zoznam obsahuje modely jed-
notlivych objektov a ich maximélny pocet udavajici, kolko objektov daného typu sa
moze na mape objavit. Objekty sa vytvaraji na ndhodnych pozicidch v ramci hranic
mapy s volitelnou rotaciou, pravdepodobnostou objavenia, alebo nahodnosti usporia-
dania. Toto generovanie je prisposobitelné na zaklade suboru pravidiel a parametrov

upravovatelnych v Unity Editore. Jednotlivé parametre je mozné vidiet na Obréazku 8.

n +~ Level Manager (Script)

DE

M Platform1

™ Platform11

Count

Obrazek 8. Perametre LevelManageru

Medzi mozné objekty v zozname patria aj strategické body. Tie slizia ako objekty,
ktoré mdze hrac alebo Mechaboti obsadzovat. Strategickym bodom, ktoré sa na mape
objavia sa automaticky priradi znacka (A, B, C, atd.), ktora jednoznacne identifikuje
dany bod. Udaje o tychto bodoch sa nasledne daju pouZit pri generovani dat jazykovym

modelom.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

19 TASKGEN

Toto je skript, ktory na pozadi hry komunikuje pomocou REST API s aplikiciu, nad
ktorou bezi nejaky velky jazykovy model, v tomto pripade LM Studiom. Vystupy tohto
modelu st pouzité pre tvorbu konfiguréacii pre skladanie Mechabotov aj pre tvorbu ich
uloh.

19.1 Vstupné parametre

Trieda pomocou C# objektu HttpClient posiela requesty na API LM Studio serveru.

Hlavnymi vstupnymi parametrami pre tito triedu su:
e adresa nasho lokalneho serveru: http://127.0.0.1:7861
e komunika¢ny endpoint: /v1/chat/completions
e telo requestu (rola Al modelu, uzivatel'sky prompt, ...)

19.2 Telo requestu

Podl'a komunika¢nej schémy LM Studio serveru je telo requestu definované ako:

I private struct Payload

3 public Messages[] messages;
| public float temperature;

: public int max_tokens;

6 public bool stream;

9 private struct Messages
)

1

11 public string role;

12 public string content;
1

3}

Pri volani akéhokol'vek requestu staci v podstate menit iba hodnotu role a content.
Tie udavaju, ako sa ma model chovat, a ¢o chceme aby generoval. Takto by mal ja-
zykovy model pochopit, ako ho chceme vyuzivat, a taktiez formulovat svoje odpovede
v $pecifickom forméte. Bez tohto bodu model takmer vobec nevygeneruje odpoved,
ktorti bude mozné v hre uzito¢ne spracovat. Konkrétna rola zéavisi od toho ¢o chceme

v hre generovat, preto moze v inych hrach vyzerat uplne inak.

Pred vyvolanim requestu je potrebné datova Payload Strukturu serializovat do
JSONu aby ju mohla trieda HttpClient pouzit ako telo requestu. Na to je pouzita
trieda Newtonsoft.Json. Ked je vSetko pripravené staci request vyslat v asynchrénne;j
metdde a pockat na odpoved serveru. Navratovy objekt bude znovu JSON, s roznymi
objektami. Odpoved chatbota na uzivatelsky prompt je v objekte choices > 0 >

messages > content.
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| string result = await response.Content.ReadAsStringAsync();
2 var jObject = Newtonsoft.Json.Ling.JObject.Parse(result);
3 string output = jObject ["choices"c]1 [0l ["message"]["content"].ToString

B

Takto sa da extrahovat chatbotova odpoved do premennej string output. Odteraz

ju moézu dalsie skripty pouzivat a pracovat s nou podla potreby.
19.3 Pouzitie

Jednotlivé prompty, smerované na Al model sa mézu mierne lisit v zavislosti od toho s
akym modelom komunikujeme. Jednoduchy model (do velkosti 7B) ma pochopitelne
vacsie tazkosti porozumiet prikazu, ako komplexny model typu ChatGPT (100B a viac
parametrov). Pre jednoduchost implementéacie by vSak prompt mal byt ¢o najviac

univerzalny, teda napisany tak aby sa dal pouZzit s akymkolvek Al modelom.

V naSom pripade vyzera role parameter pre Al model priblizne takto: You are
game Al assistant, you generate text only in specified format by user, no-
thing more Toto nastavenie by malo zaistit Ze model nebude vytvarat zbytoény text
navyse, ¢o by predlzovalo ¢as generovania aj zlozitost prekladu tejto odpovede. Toto na-
stavenie mozeme pouzit vo vSetkych dalsich poziadavkach, ktoré budeme na jazykovy

model smerovat.
19.3.1 Generovanie konfiguracii

Co sa tyka tvorby nepriatelov v hre, je viac moznosti ako vytvorit prompt pre tvorbu
Mechabotov Al modelom. Tak ako mame definované jednotlivé modely v Bot Assembler
skripte (zakladné komponenty: nohy, trup, zbrane), musime ich definovat aj v prompte,
aby AI model vedel s ¢im mé pracovat. Modelu méZeme povedat, kol'ko nepriatelov
chceme, z akych komponentov sa maji skladat a hlavne format v akom méa odpoved
vytvorit. Po mnohonasobnom upravovani a testovani sa konfiguraény prompt dostal do

takejto podoby:

You are a game Al responsible for configuring characters designed to
attack players.

Each character consists of three components: legs, weapons, and hulls,
each with multiple models identified by numbers.

The ranges for each component are as follows:

Legs: IDs range from 0 to 3 (higher number means faster movement)
Weapons: IDs range from 0 to 5 (higher number means bigger fire power)

Hulls: IDs range from 0 to 4 (higher number means more health)

Now generate 10 configurations using the following format: 'B# : L# W# H
#,” (letters must be there) where:

B# represents the ID of the character (ranging from 0 to 9)
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L indicates the leg model, W indicates the weapon model, and H indicates
the hull model, each with an ID within its respective range mentioned

above.
Ensure that configurations stay within the valid model ID ranges and

always follow the specified format, include a comma after each
configuration .
Do not generate other text than the specified format.

Tato findlna podoba bola vytvorena s miernou pomocou ChatGPT 3.5, ktory bol

tiez pouzity ako jeden z testovacich modelov. Co znamenaju jednotlivé sekcie promptu
?

e Uvodna sekcia mé za tlohu letmo oboznamit jazykovy model s pozadim hry a jeho
tlohou. Cely prompt by mal byt dostato¢ne informativny, aby model vedel ¢o mé
generovat, zaroven vsak tak strucny, aby sa v iom model nestratil. To moze byt

problém hlavne pri mensich modeloch.

e Sekcia Legs, Weapons, Hulls modelu déva na vyber komponenty, ktoré moze

pouzit, oznacené indexom 0 az posledny model (N-1).

e Dalsf odstavec udava forméat v akom ma prist dana odpoved. V tomto pripade
by mala jedna konfigurécia mat tvar B# : L# W+ H#,

e Posledny odsek je objasnenie jednotlivych ¢asti konfiguracii, spolu s pripomenu-

tim nutnosti dodrzat Specifikovany formaét.

Vystupom takéhoto promptu by v idealnom pripade mal byt retazec:

B0 : L2 W5 H4, B1 : L0 W3 H2, B2 : L1 W2 H3, B3 : L1 W4 Ho, B4 :
L2 W2 H3, B5 : L2 W4 H1, B6 : L0 W5 H2, B7 : L2 W3 H1, B8 : L1 W1
H2, B9 : L2 W2 Ho, B10 : L0 W4 H3,

Jednotlivé ¢isla v prompte udévajice maximalny index daného komponentu, sa v hre
nastavuje dynamicky, podla po¢tu objektov nastavenych v BotAssembler skripte. Aj
keby v ¢asti ...Now generate 10 configurations... nastavime pocet konfiguracii na
100, chatboti nemaju va¢sinou problém vsetky tieto konfiguracie vygenerovat. S dalsimi
¢astami promptu je tak isto mozné volne experimentovat. Takyto retazec je uz mozné
jedonoducho serializovat programovacim jazykom do datovej Struktury ako je List
alebo Dictionary. O tuto cast sa stara skript Mastermind, ktory je rozoberany

neskor.
19.3.2 Generovanie prikazov

Ked vieme, akych Mechabotov v danom leveli budeme mat a kolko ich bude, mézeme
sa na jazykovy model obratit znovu. Tento krat chceme aby chatbot rozhodol, aké

tlohy maju Mechaboti v hre plnit. Tento proces je mierne zlozitejsi, kedze chatbotovu
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odpoved budeme musiet pretransformovat do akcii postav v hre. Jedna z moZnosti je
najprv definovat logiku, ktort maju postavy plnit a nasledne v hre pre kazdua akciu
vytvorit obsluhujicu metoédu. Takze kazda tloha, ktort chatbot v zozname vytvori sa
namapuje na nejaka herna funkciu riadiacu pohyb, strelbu, alebo navigaciu. Prompt

pre chatbota v tejto tlohe vyzera takto:

You are the game mastermind Al tasked with assigning tasks to characters
attacking a player. The characters can perform tasks from the following
list:"

Capture point A = CP-A
Capture point B = CP-B
Capture point C = CP-C

Attack player short range = AP-S
Attack player min range = AP-M

Attack player — long range = AP-L
Stay idle = SI

Please generate one task for each character in the following format: 'B—#
: XXX,

where # represents the ID of the character ranging from 0 to 9 + @",

and XXX represents one of the possible tasks from the list above (it’s
short version).

Ensure to include a comma after each line.

V skratke prompt znovu obsahuje:

e Uvedenie chatbota do deja a prikaz vytvorit zoznam tuloh pre herné postavy

utociace na hraca.
e Zoznam moznych uloh, ktoré mézu postavy plnit

. épeciﬁkécia forméatu v akom mé prist odpoved a vysvetlenie jednotlivych casti

formatu

Idealna odpoved chatbota na tento prompt je:
B-0: CP-A, B-1: CP-B, B-2: CP-C, B-3: AP-S, B-4: AP-M, B-5: AP-L, B-6:
SI, B-7: SI, B-8: SI, B-9: SI,

V zévislosti od definovanych funkcii, méZeme chatbotovi dat akykol'vek zoznam tloh
o ktorom moéze rozhodovat, pricom pocetnejsi zoznam moznych tloh prinasa zaujima-
vejSie moznosti akymi sa moze hra vyvinit. V tomto prompte st pre jednoduchost
zahrnuté iba tlohy rozdielnych typov utoku na hraca a obsadzovanie konkrétnych stra-
tegickych bodov. Tieto body sa do promptu nac¢itaji dynamicky, v zavislosti od vytvo-

renej mapy.

Takymto sposobom je mozné implementovat Iubovolnt komunikéiciu s jazykovym
modelom. V prikaze na generovanie konfiguracii mozeme navysSe chatbotovi na konci
prikazu dat névrh aby konfiguracie zameriaval na rychlost postav, alebo naopak na
maximalizaciu obranyschopnosti. Rovnako tak je mozné nabadat generovanie tiloh na-
priklad aby Mechaboti boli agresivnejsi a utocili na hraca z blizka, alebo sa naopak

sustredovali na defenzivne obsadzovanie bodov.
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20 TEXTUREGEN

Tato trieda modelovana velmi podobne ako TaskGen, implementuje komunikaciu s Al
modelom Stable Diffusion. Vstupné parametre pre triedu st uz komplexnejsie, pre-
toze mame viac moznosti, ktoré moézeme upravovat. Kompletny zoznam parametrov

posielanych modelu v hre aktualne vyzera takto:

private struct Payload

1

3 public string prompt;

1 public string negative_prompt;
( public int steps;

6 public int batch_size;

7 public int cfg_scale;

8 public int resolution;

<)} public bool tiling;

10

prompt a negative prompt znamenaji ¢o mé a ¢o nemé generovany obrazok
obsahovat, s tym, Ze tieto polia mozu obsahovat jedno slovo, az celé vety. Komplexnejsi
popis v tomto pripade znamené presnejsi vystup. cfg scale navySe nastavuje mieru,
ako velmi sa mé generator drzat nasko prikazu, mensia hodnota znamené viac nadhodné
vystupy. Parametrom steps a resolution sa dé nastavit kvalita a rozliSenie obrazkov,
a nastavenim batch size definujeme, kolko obrazkov chceme generovat. V pripade
hier bude pravdepodobne velmi ¢asto dolezity aj parameter tiling, ktory zaistuje, Ze
generované obrazky budu tvorené ako dlazdice. To znamena, ze ked takyto ulozime do

nekonecénej mriezky, bude sa jeho vzor do nekonecné opakovat, bez viditeInych hranic.

Tieto parametere su nastavitelné v editore, pripadne by ich bolo mozné nastavo-
vat aj pocas hrania napriklad v menu. Aj v tomto pripade potrebujeme modelu ¢o
najpresnejsie povedat ¢o mé generovat. Niec¢o podobné, ako parameter role pri komu-
nikacii s jazykovym modelom, vSak v tomto pripade nie je dostupné. Namiesto toho
sa da jednoducho do uzivatelského promptu pridat fixny retazec udajov, ktoré by mali
byt vzdy modelom pouzité.

To znamené Ze uzivatel moze zadat svoju predstavu textury: "blue and gray naval
marine camouflage, multicolore, striking geometric shapes”. Toto da modelu
jasnu predstavu ¢o mé generovat, avSak je to velmi struény opis, z ktorého mozu
vznikat zna¢ne nepresny vystupy. Preto tento skript definuje dodato¢ny popisok, ktory
sa pribali ku zakladnému névrhy, ¢im ho spravi na pozadi viac robustnym. Doplnkovy
popisok pouzity v hre je : ", 2D texture, diffuse light, high resolution, (high
contrast), game texture, colorfull, big geometric shapes".

Rovnakym sposobom je doélezité nastavit aj negativny prikaz, aby sa obmedzila
tvorba obrazkov, ktoré obsahuji nechceny obsah. Tento popisok je uz rozsiahlejsi,
kedZe rdézne modely casto pridavaju do obrazkov rozny text, ¢isla, objekty, alebo farby,

ktoré s hlavnym prikazom nesuvisia. Priklad zaporného doplnkového popisku pri tvorbe
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hernych textar: "carpet, clothing, cartoon, drawing, painting anime, low re-
solution, bad quality, distortion, blur, objects, out of boundaries, small rso-

lution, watermark, text, numbers”.
20.1 Pouzitie

Finalny JSON, ktory hra posiela na API generativneho modelu moze vyzerat takto:
{

"prompt":"blue and gray naval marine camouflage,
<~ multicolore, striking geometric shapes, 2D texture,
— diffuse light, high resolution, (high contrast), game
> texture, colorfull, big geometric shapes",

"negative_prompt":"yellow, red, orange, vibrant
<~ colorscarpet, clothing, cartoon, drawing, painting, anime,
< low resolution, bad quality, distortion, blur, objects,
— out of boundaries, small rsolution",

"steps":20,

"batch_size":4,

"cfg_scale":4,

"resolution":256,

"tiling":true

Tento prikaz v skratke definuje, Zze chceme 4 rozne textiry s motivom namornej

kamuflaZze s rozliSenim 256*256 pixelov.

20.2 Ukladanie

Pri Stable Diffusion je odpoved modelu JSON objekt obsahujuci obrazky zakodované
do forméatu base64, spolu s roznymi dalsimi metadatami. Aby boli vygenerované ob-

razky pristupné prostrediu hry, je ich potrebné konvertovat napriklad do formatu png

a ulozit do adresara hry.

| string jsonResponse = await response.Content.ReadAsStringAsync();
2 string[f result = JsonUtility.FromJson<string[]>(jsonResponse);
for (int 1 = 0; i < result.Length; i++)

3

At

5 string base64Image = result[i];

6 byte[% imgBytes = Convert.FromBase64String(base64Image) ;
7 using (var imageFile = new FileStream(GameData.Instance.
foturesPath + "/img" + i + ".png", FileMode.Create))

8
9 imageFile.Write(imgBytes, 0, imgBytes.Length);
10 imageFile.Flush();

11
12 F

Po tomto bode st vygenerované obrazky ulozené do herného adresara, Texture-
sPath ako imgX.png, kde X je index obrazku. Nazvy je mozné upravovat lubovolne,
avSak ostatné skripty musia tato pomenovaciu schému dodrziavat. V nasom pripade

do tejto zlozky potrebuje pristup 22 BotAssembler.
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21 MASTERMIND

Tento skript je mozog celej Al operacie, ktory riadi beh ostatnych Al skriptov. Jed-

notlivé skripty pritom drzi ako svoje pod objekty ¢o mu zaistuje priamy pristup ku ich

metodam a funkcionalite. Nastavitelné parametre skriptu si zobrazenéné Obrazku 12.

v Mastermind Script (Script)

T2I_Al

LLM_AI

BA_AI

HUD

Spawn Point

Map Dimensions
Global Light
Skybox Mat

Spawn Point Radius
Next Wave Timeout
Spawning Period
Seed Spawn Point

Attack Distances

B TextureGenerator (Tex

B Ta: nerator (Task Gen)

B BotAssembler (Bot Assembler)
B HUD Controller (HUD_Controller)
A SpawnPoint (Transform)

B8 Map (Mesh Renderer)

4x Directional Light (Light)

Obrazek 12. Mastermind skript

Tento skript ma v skratke za tulohu:

e Spravovat proces vin tutociacich nepriatelov.

e Prekladat vystupy z AI modelov do datovych struktur, z ktorych moéze hra tvorit
obsah.

e Pomocou TaskGen tvorit konfiguricie pre konstruovanie Mechabotov a prira-

dovanie tloh.

e Pomocou Texturegen a Bot Assembler skriptov tychto Mechabotov konstruo-

vat.
e Opravovat vystupy z Al modelov, ktoré st nepouzitelné.

e Spravovat aktivnych mechabotov.

Tento priebeh je zhodny s grafom 7.. Nova vlna za¢ina poziadavkou na jazykovy
model aby vytvoril konfiguracie pre Mechabotov aktuélnej viny. Ked tieto konfiguracie
obdrzi, prelozi a skontroluje, Ze st pouzitelné, posiela ich do BotAssembler, ktory

z konfiguracii nepriatelov vyrobi a vlozi do hry. Poc¢as toho posiela dalsiu poziadavku
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na jazykovy chatbotovi, ktory z nej pripravi tilohy pre tychto novo vzniknuté postavy.
Zmnovu prebehne kontrola odpovede, a v pripade spravnych dat tlohy vysle jednotlivym
Mechabotom, ktory na zéklade nich za¢nu konat. Ak pocas prekladu a overovania
spravnosti odpovede dojde ku chybe, alebo skript zisti, ze data st nepouzitelné, posiela
sa poziadavka na generovanie znovu. Po tom, ako si Mechaboti nasadeni do akcie,
skript este zasle request generatoru obrazkov na vygenerovanie textur pre dalsiu vinu.
7 dovodu, ze generovanie obrazkov zabera znacne dlhsi ¢as ako generovanie textu, bolo
by neefektivne predlzovat prichod novej vlnu ¢akanim na odpoved tohto modelu. Preto

je tento model volany aZ na konci vlny a nové textury sa tak nacitaju az v dalsom kole.
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22 BOTASSEMBLER

Po tom ako Mastermind skript tuspesne prelozi odpoved od jazykového modelu a se-
rializuje ju do Dictionary objektu, posielaju sa tieto data do skriptu Bot Assembler.
Tento skript sa stara o konstrukciu Mechabotov z jednotlivych dielov, nastavuje ich
parametre a upravuje textary. Skript méa rézne verejne pristupné premenné vo forme
listov, do ktorych je mozné v Unity Editore priradit prefaby jednotlivych dielov. To
zaznamend, ze pri importovani novych dielov do prostredia hry je mozné ich do tychto

zoznamov dynamicky pridavat alebo odoberat.

Konkrétna stavba prebieha v metdéde AssembleBot, kde sa sekvencéne jednotlivé
komponenty tvoria metédou Instantiate. V priebehu metédy sa jednotlivé kompo-
nenty vyberaji na zaklade ID priradenych jazykovym modelom. Aj pri dékladnom
usmerneni jazykového modelu sa moze stat, ze Al chatbot vytvori v konfiguracii od-
kazy na modely, ktoré v skutoc¢nosti tento skript v svojich zoznamoch nemé. Jednym
z rieseni by mohlo byt poziadat jazykovy model o pre generovanie konfiguracii, ktoré su
chybné, pripadne chybné konfiguracie nahradit ndhodnymi. Z dévodu vyssej rychlosti
a jednoduchosti su vSak v tomto projekte pred tvorbou modelu neplatné ID jednoducho

nahrané nulou:

1 int hulllIndex
2 int weapIndex
3 int leglndex

Mathf.Clamp(blueprint[’H’], 0, _hulls.Count-1);
Mathf.Clamp(blueprint[’W’], O, _weapons.Count-1);
Mathf.Clamp (blueprint[’L’], 0, _legMounts.Count-1);

Objektom sa pri vytvarani tiez nastavuje rodicovsky objekt, aby Mechabot drzal
pohromade, priradzuje sa Rig komponent, ktory ovlada animacie modelu a na konci

sa Mechabotovi priradia udalosti vo forme C+# eventov, na ktoré moze hra reagovat.

Ked je Mechabot poskladany, z jednotlivych modelov skript extrahuje materialy,
ktoré bude prefarbovat. Ak je model vytvoreny spravne podla kapitoly 16.2 Materi-
aly, stac¢i sa odkazovat na material jeho indexom. Metdéda PaintBot nasledne kaz-
dému extrahovanému materidlu zmeni textiru podla dostupnych textar vytvaranych
AT modelom. Vyber konkrétnych textir je zase mozné implementovat Tubovolne, pre
jednoduchost su v8ak v ukézkach textury zo zoznamu vyberané nadhodne. V cykle sa
tato textura nastavi na vSetky vybrané materialy Mechabota. Pocas toho ako tento
skript tvori mechabotov, predava referencie na nich spat Mastermind skriptu, ktory

nad nimi dalej v hre prebera kontrolu. Obrazok 13. zobrazuje Mechabotov v hre.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

Obrézek 13. Poskladani a nafarbeni Mechaboti
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23 KRITICKE STAVY

Pouzitie generativnej Al sposobom, Ze od nej pozadujeme tvorbu velmi Specifického

herného obsahu, predstavuje urcité vyzvy, ktorym treba celit.

23.1 Presnost odpovedi

Casto sa v praci spomina, ze by model "mal" vygenerovat vystup aky chceme. Pro-
blém je skutocnost, Zze aj ked modelu povieme presne akym spdsobom mé odpoved
vytvorit, to ¢o vygeneruje nevieme priamo ovplyvnit a sme odkézani viac menej na

jeho schopnosti.

Testovanie vysSie rozoberanych promptov 19.3.1 na velkych modeloch ako ChatGPT
3.5 a ChatGPT 4 mé za vysledok odpoved, ktora je v 99% pripadoch spravna ¢o sa
tyka formatu aj kontextu. Toto st vSak najpokrocilejsi chatboti, ktori sii aktuélne
dostupni. Nane§tastie je mozné ich pouzit iba pri testovani mimo hrania hry, kedZe nie
je mozné volne pouzivat ich komunikac¢né API rozhranie. Z toho dévodu hra na vsetky
textové generovania pouZiva lokalne jazykové modely (14.2), prevazne model Zephyr
Beta alebo Mistral 7B. Tieto mensie modely st zvolené jednak preto, ze su relativne
rychle a pamétovo nenaro¢né. Hra s tymito modelmi pracovala od zaciatku, preto su
aj jednotlivé komunikac¢né skripty tomu prispdosobené.

Avsak aj pri velmi starostlivo tvorenom prompte sa moze stavat, ze tieto modely
zlyhaju pri dodrzani pozadovaného formatu, alebo odpovedaju tiplne nespravnym spo-
sobom. Tieto pripady velmi zavisia od konkrétneho modelu, a aj mala tprava promptu

moze mat znacny dopad na kvalitu odpovede.

Prikladom nespravnych odpovedi pri tvorbe uloh format (B-# : XX-X,):
e 0:CP-A, 1: AP-M, 2: AP-L, 3 : SI, 4 : CP-B, (chyba znak B)

e 0-3:CP-B, 1-0:SI,2-2: AP-L, 2-3: SI, 3-0 : AP-S, 4-3 : SI, (nespravne oznacenie
prikazu)

e B-0: AP-S,CP-C, B-1: SLAP-M, B-2 : CP-A,AP-L, B-3 : CP-B,SI, B-4 : SI,AP-S,

(viacero prikazov pre jedno ID)

e 87 : L1, W3. Stay idle., // Focused on speed and staying away in an open space

fight scenario... (nekompletny zoznam)

e [ am unable to generate tasks for each character in the format you requested,
as I am unable to access or reference character attributes or abilities within the
context of this task-generating process. (model generuje uplne mimo pozadovany

format)
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Toto st ukazky len niektorych nevydarenych odpovedi od réznych chatbotov. Vsetci
vSak reagovali na rovnaky prompt pre tvorbu tloh uvedeny vyssie. Aj pri spravnej
formulacii promptu sa priblizne v 1/4 pripadov stava Ze je odpoved nespravna. Nie
vsak v8etky odpovede, ktoré nedodrzia forméat si nepouzitelné. Ak chatbot iba zameni
text B-0 za 0-B alebo Command 0 B-0, je stile mozné programovo z tejto odpovede
dostat informéciu, ktort potrebujeme. Tieto chyby v hre oSetruje Mastermind skript
pomocou roznych Regex funkcii. Stale v8ak nie je ziadice aby také odpovede boli
frekventované, nakol'ko kazda nespréavna odpoved predlzuje celkovy proces generovania

obsahu.
23.2 Dostatoény kontext

Cielom komunikacie s AI modelom je aby bola ¢o najefektivnejsia ale zaroven dosta-
to¢ne presni. Prompt je preto nutné vybalansovat tak, bol pre model dostato¢ne infor-
mativny ale zéroven aby nebol prilis dlhy. Velké jazykové modely dokazu porozumiet
komplexnym prikazom, ktoré ¢asto definuju rézne tlohy naraz. AvSsak mensie modely
sa v obsiahlom prompte mozu Tahko stratit, a kvalita odpovede tym padom klesa. Na
druhu stranu, pouzitie vSestranného komercéného jazykového modelu znamené, Ze je

velmi mélo sposobov, akymi sa model moze dozvediet o pozadi hry a jeho tlohe v nej.

Najjednoduchsi pristup je vSetok nevyhnuty kontext objasnit priamo v uZivatelskej
sprave, pripadne v roli daného modelu. Univerzélne funkény prikaz by preto mal ob-
jasnovat kontext iba do takej miery aby model dokazal vygenerovat relevantné data
pre hru. Toto nastavenie je predmetom testovania a experimentovania s konkrétnym

modelom.
23.3 Rychlost

Po tspesnom spojazdneni komunikacie s AI modelmi, je najkritickejsi bod hry nacaso-
vanie tejto komunikacie. Generativny model oproti ostatnym aplikidciam spotrebovéava
znacne vysoky vykon. To znamena, Ze jedna generativna poziadavka na Al model si
vyziada zna¢né mnozstvo c¢asu. éasovy priebeh kompletného cyklu operacii znazorne-

nych na grafe 7. vyzera priblizne takto:

LM model: Zephyr-7B
SD model: StableDiffusion-1.5

Generovanie 10 Mechabotov

e 8-11s - generovanie konfiguracii pre Mechabotov

e Instancovanie mechabotov je hotové takmer okamzite
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e 4-7s - generovanie tuloh pre Mechabotov
e 20-25s - generovanie textir (4 textury, velkost 256*256px, samples: 20)

7 toho vyplyva Ze kompletné spustenie novej viny nepriatelov zaberie priemerne
36 sektund. Jednotlivé rychlosti st samozrejme priamo umerné velkosti odpovede. Pri
generovani 30 Mechabotov uz konfiguracie zaberaji 25-30s a tlohy 9-10s. Rovnako
textury velkosti 256*256 pixelov st dostupné skor, ako textiry o velkosti 1028*1028
pixelov. Jednotlivé rychlosti taktiez zavisia od pouzitého modelu, va¢sie modely gene-
ruju kvalitnejsie vystupy cenou za dlhsi ¢as. Toto je vSak idedlny stav v zakladnom

nastaveni parametrov.

Ak by sme obe Al, velky jazykovy model aj generator obrazkov spustili naraz, pri-
emerny ¢as generovania textu 10 sekind sa moze predlzit na 2x dlhsiu dobu. Rovno to
plati aj na strane obrazkového modelu, kde je tento stav eSte problematickejsi, kedze
zdkladna doba generovania je 20 a viac sekind. Hra preto potrebuje byt implemento-

vana sposobom, ze Al modely musia generovat obsah sekvencne.

V kazdom pripade vSak proces generovania obsahu v hre predstavuje znac¢ne dlhy
¢as oproti ostatnym operacidm. Z toho univerzalne vyplyva, Ze generovanie by malo
idealne prebiehat mimo dobou, kedy by hra¢ musel nutne ¢akat na vysledok odpovede,
aby sa hra mohla hybat d'alej. V tomto projekte prebieha generovanie uloh v dobe ked
mé hra¢ cas sa pripravit na dal$iu vlnu, kde je ¢asovy odstup od akcie prirodzeny.
Generovanie textur ale napriklad prebieha uZ pocas aktivnej hry, ked st Mechaboti
vyslani do boja, ¢o znamen4, 7e ked hra¢ vyhra/prehra dané kolo, textary su uz pri-
pravené na pouzitie. Vo vSeobecnosti je vSak na generovanie priestor napriklad pocas
hernych ukéazok, na¢itavania dalsieho levelu, alebo pocas doby, kedy je hra¢ mimo akcie,

napriklad v menu.

Ak mame spravne nastavené vSetky parametre spomenuté vyssie, treba mysliet na
to, ze generovanie bude vzdy zavisiet v provom rade od vykonu samotného pocitaca
a pouzitej grafickej karty. Cim vidsia je na graficku kartu zataz pocas generovania, tym
dlhsie bude pochopitelne generovanie trvat. Tento projekt bol testovany pocitaci si gra-
fickou kartou NVIDIA GeForce RTX 4060 s VRAM 8GB. Vsetky rychlosti generovani
uvedené v projekte si na zaklade testov na tychto komponentoch. Tato skutocnost
vSak znamené, Ze pouzitie lokdlne generativne AI na nehernom podcitaci je aktualne
takmer nemozné. Taktiez pokus o generovanie na hernom notebooku bez pripojeného
zdroja napéjania je extrémne nepraktické. Jednotlivé Al technologie a programy vic-
Sinou ani neumoznia nejaky model spustit pokial deteguji Ze hardvérové komponenty
pocitaca st nepostacujuce. To aspon v Case pisania tejto prace neumoziuje integrovat
generativnu Al lokélne v mobilnych hrach alebo standardnych pocitacoch. Zakial sa

tato technologia bude vylepsovat a adaptovat aj na pouzitie v menej vykonnych stro-
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joch, je mozné nadalej jej maximélny potencial vyuZivat jej pouZitim ako serverovej

technologie.
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24 POROVNANIE S KLASICKYM PRISTUPOM

Tak ako bolo ukdzané v projekte, generativna Al dokaze plnit tlohy ako manuélne;
tvorby assetov, tak aj napodobovat proceduralne generovanie. Je vSak potrebné roz-
lisovat kedy sa ju oplati aplikovat a kedy je jednoduchsie zvolit Standardny pristup.
Manuélna tvorba obsahu, pripadne pomocné proceduralne generatory poskytuju naj-
vacsiu kontrolu nad tvorbou, avsak diverzita tvorby je viac obmedzenéa. Taktiez je tento
pristup viac ¢asovo naro¢ny. Generativna Al dokaze jednak udrzat diverzitu, aj zvysit

prirodzenost.
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25 VYHODY POUZITIA GENAI

Teoreticky je mozné implementovat jazykové modely alebo generatory 2D/3D gra-
fiky do kazdej aplikacie aj hry. Sta¢i definovat a implementovat spoésob, ako bude hra
s generativnym modelom komunikovat a akym sposobom bude generovany obsah pre-
zentovat. Generativna Al nie je dokonala, ale dokaze vytvarat obsah, ktory je znac¢ne
roznorody. To pontika rozsiahle moznosti pri modelovani dizajnu drovni, generovani
postav a textur, vetveni pribehu alebo tvorbe herného narativu. Tak moze hratelnost
byt viac nepredvidatelné, svieza a putava, ¢o moze udrzat opakovatelnost hrania. Pri
spravnej implementacii moze aj jednoducha hra pri kazdom hrani vyzerat a posobit

trochu inak ako naposledy.

25.1 Preprodukény nastroj

Velkym benefitom tejto technologie je, Zze je schopna generovat velké mnozstvo déat
a vystupov, v relativne kratkom ¢ase. Pri pouziti Standardnych postupov moze préaca na
hre ako vymyg&lanie pribehu, prototypovanie, dizajnovanie, kreslenie a celkova tvorba
herného obsahu v zévislosti od velkosti hry, trvat v radoch niekolkych mesiacov az
rokov. Generativna Al v8ak vic8inu tychto veci dokaze vytvorit na pockanie, v podstate
z jednoduchého textového dotazu. To neznamené, ze skupina Al modelov by teraz
dokézala nahradit vac¢sinu vyvojarskeho tymu, ale ze moze fungovat ako velmi mocny
nastroj na rychlu tvorbu konceptov, dizajnu alebo ndhodnych napadov, ktoré pomézu
vykresat finalnu podobu hry. Toto plati pri pouziti Al pred, a poc¢as vyvoja hry, avsak
rovnako moze mat svoje vyuzitie aj za behu hry, kde moze jej implementéacia a vyuzitie

byt este zaujimavejsie.
25.2 Prisposobivost a vSestrannost

Dévod preco je Generativna Al tak popularna, je aj pre to, aky méa velky rozsah
mozného posobenia. Priemerny Al chatbot sa dokiZe s uzivatelom rozpravat o hoci
¢om, od receptu na palacinky, cez kvantovu fyziku, az po programovanie komplexne;j
a Specifickej logiky, a to vSetko v roznych jazykoch. Taktiez stac¢i pomysliet na nejakua
scénu alebo obraz, popisat ho dostatocne dobre slovami, a iny typ chatbota tento text
do chvilky premeni na obrazok. Tieto priklady su sice zna¢ne zjednodusené, avsak
poukazuji aké Siroké spektrum aplikacii dokaze tuto technologiu vyuzit. Tak isto je
tato Al mozné pouzit v hre pre tvorbu zabavného obsahu.

V zévislosti od hry je mozne implementovat rozne typy Genrativnej Al naraz a do-
konca tieto typy medzi sebou kombinovat. Vygenerovany text moze byt pouzity bud
ako herny dialég, popis nejakého objektu v hernom svete, alebo dokonca ako vstup do

iného modelu. Tak moze napriklad jazykovy model implementovany ako textovy gene-
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rator, priamo davat instrukcie modelu na generovanie obrazkov. Toto spravanie vSak
uz predstavuje dost pokrocila formu komunikécie, mé vsak najvacsi potencial vytvarat

necakany a prekvapivy obsah.

25.3 Robznorody obsah

Generativne modely, hlavne také ktoré st trénované na ohromnom mnozstve dat, vic-
Sinou vykazuju vlastnost, Ze na jednu vec dokazu vytvorit velké mnozstvo odpovedi.
Obcas sice tieto odpovede nemusia byt spravne, vo véicsine pripadov v8ak rozni chat-
boti dokézu vyprodukovat rozne spravne rieSenia na rovnaky problém. Tak isto, ked
generator obrazkov dostane prikaz, aby vytvoril nejaky obrazok viac krat, vo vicsine
pripadov dokaze vytvorit obrovské mnozstvo obrazkov, ktoré pasuju na tento prikaz.
Speciélne tato vlastnost sa v hrach velmi hodi, kedZe rovnaky herny scenar, moze byt
vdaka generovanému obsahu vzdy iny, ale zaroven konzistentny s priebehom hry.
Napriklad dialogy postav, ktoré si bezne generické a repetitivne, mézu byt v hre
nahradené chatbotom, ktory dokéaze tieto dialégy konstruovat dynamicky v zavislosti
od situacie, alebo hracovych akcii. To sa da naopak vyuzit aj pri tvorbe jedine¢nych
postav, ktoré musia mat vlastni a unikidtnu osobnost. Pri tvorbe textir sa di na-
priklad vygenerovat velké mnoZstvo asstetov jedného typu, ako napriklad kamuflaze,
rozne vzory, alebo farebné kombinacie. Cielom je zaistit, aby pri réznych opakovanych
hraniach hry bol obsah stéle dostato¢ne roznorody. Ak Al povieme aby vytvorila ur¢ita
zostavu postav a tiez upravila ich parametre a spravanie, skoro vobec sa nebude stéavat,
ze by tieto zostavy boli rovnaké viac krat po sebe. Vygenerované mapy mozu mat vzdy
iné prekazky, skratky, alebo nepriatelov. To vSetko je mozné do ur¢itej miery naviazat
na akcie hraca v danej situacii, kedy aktualny stav hry predstavuje sucast parametrov

pre dalsie generovanie.

25.4 Znovupouzitelnost

Ked sa nam uZ raz podari vytvorit stabilné a funkéné rozhranie, ktoré spoji poza-
die hry a konkrétny AI model, nie je zlozité tito zostavu prenésat medzi projektami.
Samozrejme zalezi od zéanru hry, aky obsah je potrebné generovat, avsak dostatocne
schopny model méze byt pouzity vo vela scenaroch bez toho aby ho bolo nutné Spe-
cidlne upravovat a prisposobovat. V pripade integrovania textovych generatorov je len
potrebné zadefinovat, alebo upravit funkcie, ktoré budu tento text prekladat tak, aby
sa na zaklade nich hra vedela rozhodnut ¢o spravi dalej. Pri generovani obrazkov je
zase potrebné dokladne zadat aky graficky vystup pozadujeme. Jeden model moze ge-
nerovat realistické textiry v jednej hre, a rovnako dobre tvorit pixel art v d'alsej hre.

Potom staci aby hra len na pozadi komunikovala s modelom, kontrolovala stabilitu
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spojenia, a Standardnym sposobom oSetrovala mozné chyby a nedostatky generovania.
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26 NEVYHODY A NEDOSTATKY

Pouzitie skuto¢nej nedeterministickej umelej inteligencie ma vsSak aj svoje negativa
a velmi Specifické limitacie. Napriklad technologickd komplexita, vysoké vypocetné
naroky, pomerne obmedzena kontrola nad generovanym obsahom spojena s nepredvi-
datelnostou, tuto technolégiu nerobi vhodnou pre vyuzitie vo v8etkych Zanroch alebo
typoch hier. To plati aj pre zariadenia, pre ktoré si hry uréené. Herny stolovy pocitac

bude mat vzdy vys$ie moznosti vyuzitia tejto technologie ako napriklad smartfon.

V tomto projekte sa mnoho z tychto nedostatkov casto prejavovalo, ¢o znamenalo
nutnost implementovat rézne optimalizicie alebo malé tpravy hernej logiky, ktoré by
v Standardnej hre nebolo pravdepodobne potrebné riesit. Herny kod preto musel byt
robustnejsi a rafinovanejsi, aby bolo mozné tieto problémy za behu hry ¢o najviac mi-
nimalizovat. Nizsie rozoberany zoznam nedostatkov sa tyka hlavne Al pouzitej v tomto
projekte, ¢ize generovanie textu a obrazkov, avsak tieto limity su aplikovatelné na tuto

technolégiu vseobecne.

26.1 Vysoké naroky na vykon

Generativna umela inteligencia je uz vo vSeobecnosti znama svojou extrémmnou ne-
nasytnostou po zdrojoch pocitaca. Velké mnozstvo energie a vypocetného vykonu je
potrebné na natrénovanie modelu, zber dostatoéného mnozstva trénovacich a valid-
nych dat, ale hlavne na prevadzku takéhoto modelu, teda samotné generovanie obsahu.
Koncovy uzivatel, ktory by napriklad komunikoval s chatbotom a generoval obréazky
pomocou najnovsiecho modelu ChatGPT, Ziadnu zataz na svojom pocita¢i nepociti,
kedZe samotny model generuje obsah na vzdialenom serveri. Av8ak prevadzka takejto
zostavy na doméacom pocitac¢i uz pre pocita¢ predstavuje poriadny zatazovy test. Po-
stupnym vyvojom tejto technologie a aj vyvojom Specializovaného hardvéru, sa tieto
lokalne modely stavaju stéle efektivnejsimi a tym aj dostupnejsimi na va¢som mnozstve
zariadeni, avSak stile znamenaji pre vacsinu beznych pocitacov zaujimavia vyzvu.
KedZe ja som sa v praci zameral prave na pouZzitie AI modelov sposobom, ktory
umoziuje ich spustat na lokdlnom zariadeni, znamena to, ze generovanie obsahu pre-

bieha zaroven so spustenou hru, ktord hrac¢ hra.

Pocitac je teda zataZeny spracovavanim hernej logiky, vykreslovanim grafiky, a zaro-
ven aj generovanim textu alebo obrazkov z konkrétneho AI modelu. Z toho automaticky
vyplyva, Ze takyto poc¢itac potrebuje znacne vykonné komponenty aby celi tito zostavu
udrzal v behu. Samotny model je najprv potrebné nahrat do operacnej pamite a az
potom je mozné posielat poziadavky na generovanie obsahu. To uz prebieha zvycajne

vypoctami na grafickej karte. Z toho jasne vyplyva ze velkost modelu, ktory mozeme
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v hre pouzit je ovplyvneny hlavne velkostou RAM a VRAM grafickej karty, kde mini-
malne poziadavky sa pohybuju 16GB RAM a 6GB VRAM. Délezité je poznamenat),
ze zdroje v rovnakom cCase stale spotrebovava aj samotné hra, pripadne opera¢ny sys-
tém. V pripade vrcholovych stolnych pocitacov takyto viac programovy beh, nemusi
predstavovat az takud limitéciu, avSsak v pripade beznych PC alebo notebookov uz ide

znatelny problém. S tym je spojenéd nasledovna limitacia.
26.2 Rychlost tvorenia obsahu

Rychlost akou dokéze generativny model vytvarat obsah zavisly od vykonu graficke;
karty a procesoru, ako aj ich aktualneho vytazenia beziacimi procesmi hry a OS, ale
aj komplexity samotného modelu. V pripade velkych jazykovych modelov ide o pocet
ich parametrov, ktoré sa mozu hybat v radoch jednotiek az stoviek GB. Od toho je
odvodené aj ich velkost, ktora je priblizné tmerna po¢tu parametrov. Jazykovy model
o velkosti 7B (7 miliard parametrov) na disku zabera priblizne 7GB. Cim vacsi model
chceme pouzivat tym viac priestoru v operacnej a grafickej paméti zaberie. Taktiez

vacgiemu modelu trva vygenerovat odpoved dlhsi ¢as.

Problém teda nastava v momente, ked chceme pouzit schopny generativny model
(13B parametrov a viac), ale zaroven je na pocitaci uz spustené hra, ktora tiez spotre-
bovava znac¢né zdroje. Generovanie textovej odpovede na nejaky dotaz, alebo tvorba
obrazku z textu, ktoré by za Standardnych okolnosti trvali par sektind, sa moze genero-
vanie natiahnut na doslova niekol’ko minut. Tato skuto¢nost vyrazne zmensuje zoznam
pouzitelnych modelov pre tento scenéar. V praxi to znamena, ze pouzity jazykovy mo-
del nebude ani zdaleka moct byt, taky vSestranny, ako je napriklad model GPT-4. To
isté plati pre generovanie grafiky, kde vicsie modely ako je SDXL dokazu generovat
kvalitnii a realisticka grafiku, avSak potrva to omnoho dlhsie ako mensim modelom.
V tomto pripade v8ak ide rychlost jednoduchsie ovplyvnit zniZenim poziadavkov na

kvalitu generovanych obrazkov.

V kontexte hry, problematika rychlosti moze znamenat velmi nepraktické zdrzanie
v momentoch, kedy by hra musela ¢akat na vystup z modelu, aby napriklad aktualizo-
vala nové texiry alebo text. O to horsie ak by jeden Al model musel ¢akat na druhy,
aby generoval obsah na zaklade vystupu z prvého modelu. Preto je nutné pri vyvoji
takejto hry dokladne plénovat, kedy mé model obsah generovat. Generovanie moze
prebiehat napriklad ak je hra¢ prave v menu, alebo ¢aka na nacitanie nového levelu.
Vygenerovany obsah nemusi pouzit hned, ale uloZi sa a pouZije sa aZ pri nacitani dalsej

arovne.
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26.3 Zavislost na kapacitach modelu

To Ze vypocetny vykon pocitaca limituje vo variabilite pouZiteInych generativnych
modelov sa odraza hlavne na tom, kde vSade mdZeme generovanie aplikovat. Vo vse-
obecnosti ¢im je model vacsi, tym viac vSestrannejsie tlohy vie plnit, dokéze si zapa-
matat a udrzat dlhsi kontext, alebo moze generovat odpovede v konzistentnom formaéte.
KedZe jedinym vstupom a vystupom z textového modelu je Cisty text, je jeho format
velmi dolezity. Herné skripty totiz musia byt schopné tento text prelozit a vyvodit aku
logiku maju na zaklade neho aktivovat.

Ak je jazykovy model prilis jednoduchy, nemusi vobec rozumiet poziadavkom, ktoré
mu hra dava. Pri pouziti chatbota na generovanie dial6gov postav to nemusi byt pro-
blém, pretoZe tu je urcita miera volnosti vitana. Omnoho komplikovanejsie ale je prin-
utit model, aby vytvoril nastavenie idealnych parametrov pre herné postavy a objekty,
alebo zoznam tloh ktoré sa budiu postavy plnit. Ak model nerozumie kontextu, alebo
robi zékladné chyby v jednoduchej matematike, tak vytvori zoznam nastaveni, ktoré
vobec nedévaju zmysel. Pripadne to moze pre hraca vyzerat, ze st herné nastavenia
generované nahodne. V tomto pripade stoji za zvazenie ¢i tento model nie je lepsie na-
hradit v hre procedurdlnym generovani, alebo inymi jednoduchsimi algoritmami, ktoré

su presnejSie a menej vypocetne narocné.
26.4 Mala kontrola nad generovanym obsahom

Ak by sme Generativnu Al pouzili pred vydanim hry na tvorbu hernych dialégov, na-
staveni, tvorbu textir alebo hudby, mali by sme takmer plnta kontrolu nad vytvorenym
obsahom vzhladom ku kontrole vytvorenych dat vyvojarmi. Vystupy je mozné jedno-
ducho vygenerovat nanovo, dokial nebudu spliiat poziadavky. Avsak, ak chceme aby
AT dynamicky reagovala na aktualny stav hry, bude generovanie musiet prebiehat za
behu hry, ¢im odpadé moznost pohodlného kontrolovania ¢i s vystupy validné. Tu uz

nemdze programétor vstipit do hry a ovplyvnit akym smerom sa hra bude vyvijat.

Ked na chatbotovi nechdme rozhodnutie navrhnut herni mapu, moze sa stat, Ze
navrhne level, ktory nebude mozné prejst. Pre generovanie obrazkov zase plati, Ze
vygenerovana grafika moze byt velmi kvalitné, ale nemusi vobec pasovat do aktuélneho
grafického Stylu. Do urcitej miery moze tento stav ovplyviiovat hrac, napriklad tak,
ze dostane moznost vygenerovany obsah prijat a nechat hru sa vyvijat aktualnym
smerom, alebo poziada Al aby skusila generovanie znovu. AvSak tento problém by
mala byt schopné hra vyrie§it sama, nakol'ko ziskavat od hrac¢a neustéle spatni vizbu
¢i je vSetko v poriadku, by mohlo pokazit herny zazitok.

Tento problém by bolo mozné elegantne vyriesit vytvorenim Specialneho jazykového

alebo grafického modelu, ktory by bol trénovany primérne na datach spojenych s kon-
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krétnou cielovou hrou. Trénovacimi idajmi by mohol byt scenar, ndmet hry, concept
art alebo dokumentécia danej hry, odborna literattra a historické data v pripade realis-
tickych hier alebo rozne databazy. Takyto Al model by jednoduchsie rozumel pozadiu
a podstate hry, vytvarnému stylu alebo dynamickym poziadavkidm hraca pocas hry
a spraval by sa tak samo korekéne. Cim uzsie by bol model zamerany na dant hru,
tym menej by bol nachylny na tvorbu obsahu, ktory s hrou nestavisi. Takyto pristup
je v8ak predmetom extenzivneho testovania a vyladovania, ktoré by si pravdepodobne
vyzadovalo samostatné odvetvie a Specializovany tym vyvojarov. Preto je dolezité ve-
diet sa rozhodnut, ¢o je vhodné generovat, a ¢o je lepSie nechat vytvorit skiisenym

grafikom alebo vyvojérom.
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27 POTENCIAL V BUDUCNOSTI

Uz v ¢ase pisania tejto prace je vyuzitie Generativnej technologie v hre velmi zébavna
skiisenost. Nemusi ist len o generovanie herného obsahu, ale aj o pomoc programo-
vat komplexny herny kod, tvorit napady a scenare. Této praca implementuje prevazne
generovanie textu a grafiky, pretoze si tieto aplikacie aktuélne najviac komercéne do-
stupné a funkéné. Ako sa vsak Al technologie vyvijaju, pribudaji aj moznosti, toho ¢o
je mozné generovat. Sem patri napriklad generovanie hudby, zvukov, videa, animécii
alebo dokonca 3D modelov. Z daleka v8ak eSte tato technolégia nie je na takej trovni,
aby bolo z textu mozné v priebehu okamihu vytvorit funkénu, alebo unikdtnu hernu
postavu.

Tato kapitola popisuje mozno viac negativ ako pozitiv, vyplyva to vSak z velmi Spe-
cifickej implementacie hry, ktori aktualne dostupné generativne technolégie umoznuju.
Aj napriek uréitym prekézkam, ktoré su zatial neoddelitelnou sucastou prace s touto
technologiu, je mozné vieobecne vytvorit funkéni a hratelnou hru, ktora tuto techno-
logiu kreativnym spésobom implementuje. Vécsina stc¢asnych limitacii generativnej Al
vyplyva z toho, Zze tu tato technolégia existuje este pomerne kratko. Najvykonnejsie
modely prevadzkované velkymi spolo¢nostami na trhu st vaésinou dostupné len v ob-
medzenej forme a ich pokrocilé funkcie su vacs8inou dostupné len ako sucast plateného
balika. Vykonné lokdlne modely je naopak extrémne zlozité, az nemozné prevadzko-
vat na beznom stolnom pocitac¢i bez vysokovykonnych grafickych kariet, a vysokého
vykonu pocitaca. Taktiez nie je uplne praktické, aby si hra¢ musel instalovat hru o vel-
kosti niekolko gigabajtov, a ku tomu rovnako velky jazykovy a graficky generativny
model.

Preto zatial najoptimalnejsim rieSenim tychto limitacii sa javi pouzivat generativnu
technolégiu na strane herného serveru. Tym by sa ¢iastocne mohol vyriesit problém
nedostatotného vykonu a nizkej rychlosti generovania na hostovskom poéitaci, kedze
AT model by na generovanie mohol pouzivat vyhradne vypocetny vykon serveru. V za-
vislosti od vykonu serveru by bolo mozné pouzivat lepSie a kvalitnejsie AI modely,
prisposobené konkrétnej hre. V pripade Multiplayer hier je tdto moznost viac efek-
tivna, kedZe generovany obsah by bol spolo¢ny pre vSetkych hracov na danom serveri.
Trochu nevyhodné by to bolo v pripade Singleplayer hier, nakolko by bolo neustéale
nutné byt pripojeny ku internetu, aby AI mohla dynamicky generovat obsah do hry.

Postupné adoptovanie tejto technoldgie v konecnom doésledku moze zmenit to akym
sposobom sa ku vyvoju hier pristupuje. Zdlhavé a ¢asovo naro¢ne modelovanie a ani-
movanie postav bude mozno ¢asom mozné tvorit pomocou textovej $pecifikacie a iba
detaily buda upravované rucne. Taktiez tvorba koncept-art dizajnu sa moze byt vy-

razne rychlejsia a kreativnejsia. Stale vsak obsah vytvarany Al generativnymi modelmi
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bude len nieco, ¢o uz vytvoril niekto pred nimi. Preto zatial bude potrebné aby mal
kontrolni ruku nad vyvojom ¢lovek, a Al bude sluzit primérne ako pomocny néstroj,

ktory bude tento vyvoj pomahat urychlovat a zjednoduSovat.
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ZAVER

Generativna umelé inteligencia uz dnes dosahuje impresivne vysledky v oblasti napo-
dobovania funkcionalit beznych algoritmov pre tvorbu obsahu. Teoreticka cast prace
sa zameriavala na analyzu bezne pouzivanych Al algoritmov, ako je proceduralne ge-
nerovanie, vyhladévanie cesty alebo pouzitie strojového ucenia v hrach. Rozoberany
bol v8ak aj princip fungovania generativnych AI technologii a rézne oblasti ich vyuzi-
tia. Spomenuté boli aj niektoré z dolezitych navrhovych vzorov, bez ktorych by bolo

problematické hru implementovat.

V praktickej casti préaci boli popisané moznosti spustenia, konfigurovania aj obsluhy
generativnych Al technologii, konkrétne jazykovych modelov a obrazkovych generéto-
rov. Stucastou praktickej ¢asti prace bola tvorba a navrh prototypu hry v hernom engine
Unity. Hra bola dizajnované tak, aby dokazala s AI modelmi komunikovat a generovat
pomocou nich herny obsah, napriklad na zaklade podnetov hraca alebo v zavislosti od
vytovreného herného sveta. Tymto sposobom je mozné rychlo a efektivne tvorit herné
textury, testovat personalizovanych hernych agentov alebo implementovat nepredvida-
telné chovanie hernych postéav. Jednotlivé herné skripty riesia komunikiciu s modelmi,
tvorbu generativnych prikazov, preklad odpovedi z modelov, potrebnii serializaciu dat,
alebo Setrenia chybovych stavov. Tymto sa podarila splnit tloha demonstracie a im-
plementacie generativnych modelov pocas vyvoja aj hrania hry. Ako prostrednik pre
tato komunikaciu medzi modelmi a hrou slazili programy Stable Diffusion Webui a LM
Studio. Vyberané boli také nastroje Al, ktoré z hladiska dostupnosti a vykonu bolo
mozné pouzivat ako pocas vyvoja a testovania hry, tak aj pocCas samotného hrania.
Preto sa projekt zameriava hlavne na generovanie textu a obrazkov, avsak generovanie

zvuku alebo 3d modelov je oblast, ktora bude v budtcne rovnako pouzitelna.

V zavere prace st popisané rozne vyhody, vdaka ktorym tento typ Al dokéze konku-
rovat beznym technikdm pouzivanym na tvorbu obsahu, alebo ich v uré¢itych oblastiach
efektivne prekonévat. AvSak jej velmi $pecifické limitacie jej aspon zatial zabranuju,
aby bola pouzitelna univerzalne naprie¢ celym vyvojom. Tieto limitécie vyplavaju
ako z obmedzenych zdrojov vo forme nedostato¢ného vypocetného vykonu, tak nizke;
spolahlivosti tejto technolédgie. Zatial sa ukazuje, Ze jej idedlne pouzitie je v kombinécii
s ostatnymi algoritmami, ktoré st otestované a optimalizované na konkrétny typ tloh.
Tuto technolégiu ¢aka este mnoho vylepSeni, ¢ uz z pohladu vykonu, efektivity, alebo
moznosti samotného tvoreného obsahu. Tak ako kazda nova technologicka vychytava,
aj tato technologia sa ¢asom moze stat neoddelitelnou sucastou vyvoja hier, ¢i uz ako

pomocny nastroj pre vyvojarov, alebo ako plne autonémna vyvojova jednotka.
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PRILOHA P II. ZDROJOVE KODY PRE OBSLUHU AI MODELOV
Trieda TaskGen

60
61

62

63

64

using System;

using System.Collections;
using System.Net.Http;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using UnityEngine;

public class TaskGen : MonoBehaviour , IGenerator

[TextArea(2, 5)][SerializeField] private string _customSpecs;
private const string _kURL = "http://127.0.0.1:7861";
private const string _kEndpoint = "/vl1/chat/completions";

private IGenerator.AIState _LMState;
public IGenerator.AIState LMState => _LMState;

public enum PromptType { ASSEMBLE_PROMPT, TASK_PROMPT,
TEXTURE_PROMPT, STATUAS_PROMPT }

private struct Payload

public Messages[] messages;
public float temperature;
public int max_tokens;
public bool stream;

rivate struct Messages

public string role;
public string content;

private Messages kDefSystem = new()

role = "system",

content = "You are game AI assistant, you generate text only
in specified format by user, nothing more"
pfivate Messages kDefUser = new()

role = "user",

content = ""

’

/* This is system pre-prompt that works good with Zepthyr 3B
You are game AI assistant, you generate text only in specified
format by user, nothing more
*/

private string GetNewAssemblePrompt ()

return Q! . . . .
You are a game AI responsible for configuring characters designed to

attack players.
Each character consists of three components: legs, weapons, and
hulls, each with multiple models identified by numbers.
The ranges for each component are as follows:

Legs: IDs range from O to " + (BotAssembler.Instance.LegCount() - 1)
+ @" (higher number means faster movement)
Weapons: IDs range from O to " + (BotAssembler.Instance.WeapCount ()

- 1) + @" (higher number means bigger fire power)
Hulls: IDs range from O to " + (BotAssembler.Instance.HullCount () -
1) + @" (higher number means more health)

Now generate " + GameData.Instance.NumberOfBots + @" configurations
using the following format: ’B# : L# W# H#,’ (letters must be
there) where:

B# represents the ID of the character (ranging from 0 to " + (
_GameData.Instance.NumberQfBots - 1) + @")

L indicates the leg model, W indicates the weapon model, and H
indicates the hull model, each with an ID within its respective
range mentioned above.

Ensure that configurations stay within the valid model ID ranges and

always follow the specified format, include a comma after each
configuration.

Do not generate other text than specified the specified format.

"o.

"

private string GetNewCommandsPrompt ()



~

1

72 //Capture point C = CP-C

73 static string fil1CP ()

74

75 string cpFull = "";

76 foreach (var cp in MastermindScript.Instance.
CapturePoints)

7

78 if (!cp.IsCaptured && cp.Marking != 0)

79

80 cpFull += "\nCapture point " + cp.Marking + " =
CP - " + cp.Marking;

81 }

82

83 return cpFull;

84 }

retur "
87 You are the game mastermind AI tasked with assigning tasks to
characters attackin§ a player. The characters can perform tasks
from the following list:"

so + fillCP() + Q"

90 Attack player - short range = AP-S
91 Attack player - min range = AP-M
92 Attack player - long range = AP-L
93 Stay idle = SI

95 Please %enerate one task for each character in the following format:

’B- XX-X,?
96 where # represents the ID of the character ranging from 0 to " + (
GameData.Instance.NumberOfBots - 1) + @",

97 and XX-X represents one of the possible tasks from the list above (

it’s short_version). )
9s Ensure to include a comma after each line.
99 5

o
102 _/_/_ _______________________________________________________________
103
104 private void Start ()
5 {
106 _LMState = IGenerator.AIState.UNKNOWN;
107 ) StartCoroutine (PingAI ());
108
109
110 private void Update ()
111 {
112 if (Input.GetKeyDown (KeyCode.H))
113
114 CallGenerator (PromptType.TASK_PROMPT) ;
115
116 }
ne /)
i% public static event Action<string> NotifyGenerationFinished;
21
122 public async void CallGenerator (PromptType pt)
123 {

124 if (_LMState == IGenerator.AIState.GENERATING)

125

126 Debug.Log("Generating already in process, waiting for
finish");

127 return;
138
130 if (_LMState == IGenerator.AIState.UNREACHABLE || _LMState

== IGenerator.AIState.UNKNOWN)
Debug.Log("LLM is unreachable");

W =

13

13

13 return;

134

158 )

137 switch (pt)

138

139 case PromptType.TASK_PROMPT:

140 kDefUser.content = GetNewCommandsPrompt () ;

141 break;

142 case PromptType.ASSEMBLE_PROMPT:

143 kDefUser.content = GetNewAssemblePrompt () +
_customSpecs;

144 break;

145 case PromptType.TEXTURE_PROMPT:

146 break;

147 case PromptType.STATUAS_PROMPT:

148 break;

149 }



_LMState = IGenerator.AIState.GENERATING;
float elapseS = Time.realtimeSinceStartup;

string returned = await GenerateBatch();
NotifyGenerationFinished?.Invoke (returned) ;
float elapseE = elapseS - Time.realtimeSinceStartup;

Debug.Log($"<color=lightblue>{elapseE}</color>");

System.I0.File.AppendAllText (GameData.Instance.DebugFilePath
+ ".txt", "LM "+pt.ToString()+" time: " + elapseE.ToString() +
Environment .NewLine) ;

_LMState = IGenerator.AIState.READY;

private async Task<string> GenerateBatch ()
Payload payload = new()
{

messages = new Messages[] { kDefSystem, kDefUser 1,
temperature = 0.7f,

max_tokens = -1,

stream = false

¥

Debug.Log("Generating... " + kDefUser.content);
string output = string.Empty;

using (HttpClient httpClient = new())

{

var jsonRequest = Newtonsoft.Json.JsonConvert.
SerializeObject (payload);
var content = new StringContent (jsonRequest, Encoding.
UTF8, ”apglication/json");
ttpResponseMessage response = await httpClient.

PostAsync (_kURL + _kEndpoint, content);
response.EnsureSuccessStatusCode () ;

string result = await response.Content.ReadAsStringAsync

O

’

var jObject = Newtonsoft.Json.Ling.JObject.Parse(result)

output = jObject["choices"][0]["message"]["content"].
ToString () ;
Debug.Log(output) ;

return output;

}
public IEnumerator PingAI ()
for (5 ; )
yield return Task.Run(async () =>
try
{ . . .
using HttpClient client = new();
client.Timeout = TimeSpan.FromSeconds (3);
HttpResponseMessage response = await client.

GetAsync (_kURL) ;
if (response.IsSuccessStatusCode)

if (_LMState !'= IGenerator.AIState.
GENERATING)
) _LMState = IGenerator.AIState.READY;
}
fatch
_LMState = IGenerator.AIState.UNREACHABLE;
1)

yield return new WaitForSeconds (3f);




Trieda TextureGen

using System;

using System.Collections;
using System.I10;

using System.Net.Http;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using UnityEngine;

) public class TextureGen : MonoBehaviour, IGenerator

W N e

S

o~ o

[TextArea (2, 5)][SerializeField] private string _prompt;
[TextArea (2, 5)][SerializeField] private string _negaPrompt;
[SerializeField] private int _bathSize;

[SerializeField] private int _resolution;

0 N

T
[t

//[SerializeField] string _outputDir; // "./Assets/Generations"
16
17 private const string kDefPromp = "gray metal scratched worn
texture";
18 private const string kDefUpgrade = ", 2D texture, diffuse light,

high resolution, (high contrast), game texture, colorfull, big
geometric shapes";
19 private const string kDefNegaPromp = "carpet, clothing, cartoon,
drawing, painting anime, low resolution, bad quality, distortion
, blur, objects, out of boundaries, small rsolution, watermark,
text, numbers";

private const string kURL = "http://127.0.0.1:7860";
private const string kEndpoint = "/sdapi/vl/txt2img";

private IGenerator.AIState _SDState;
public IGenerator.AIState SDState => _SDState;

private struct Payload

NN NN
BWN =

ot

SIS

o

28

29 public string prompt;

30 public string negative_prompt;

31 public int steps;

32 public int batch_size;

33 public int cfg_scale;

34 public int resolution;

35 public bool tiling;

36 }

37

38 S

3¢

20 private void Start ()
{

i _SDState = IGenerator.AIState.UNKNOWN;

13 StartCoroutine (PingAI());

44 }

45

46 private void Update ()

47 {

18 if (Input.GetKeyDown (KeyCode.G))

49

50 CallGenerator () ;

51

54 S

£ public static event Action NotifyGenerationFinished;

58 public async void CallGenerator ()

59

60 if (_SDState == IGenerator.AIState.GENERATING)

61

62 Debug.Log("Generating already in process, waiting for
finish");

63 return;

o

66 if (_SDState == IGenerator.AIState.UNREACHABLE || _SDState
== IGenerator.AIState.UNKNOWN)

67

68 Debug.Log("SD is unreachable");

69 return;

70

72 _SDState = IGenerator.AIState.GENERATING;

73 float elapseS = Time.time;

75 bool returned = await GenerateBatch();

76 if (returned) NotifyGenerationFinished?.Invoke();

78 float elapseE = elapseS - Time.time;

79 Debug.Log($"<color=lightblue>{elapseE}</color>");
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98

99
100
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103
104

105
106
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File.AppendAllText (GameData.Instance.DebugFilePath + ".txt",
"SD time: " + elapseE.ToString() + Environment.NewLine);

_SDState = IGenerator.AIState.READY;
private struct SDImagesRes

public string[] images;
private async Task<bool> GenerateBatch ()

Payload payload = new()
{

prompt = _prompt != null || _prompt != "" ? _prompt +
kDefUpgrade : kDefPromp + kDefUpgrade,
negative_prompt = _negaPrompt != null || _negaPrompt !=

"" ? _negaPrompt + kDefNegaPromp : kDefNegaPromp,
steps = 20,

batch_size = _bathSize != 0 ? _bathSize : 4,
cfg_scale = 4,
resolution = _resolution != 0 ? _resolution : 512,
tiling = true
};
using HttpClient httpClient = new();
var content = new StringContent(JsonUtility.ToJson(payload),

Encoding .UTF8, "application/json");

Debug.Log("Generating textures... \n" + JsonUtility.ToJson(
payload));

HttpResponseMessage response = await httpClient.PostAsync(
kURL + kEndpoint, content);

response .EnsureSuccessStatusCode () ;

string jsonResponse = await response.Content.
ReadAsStringAsync () ;

SDImagesRes result = JsonUtility.FromJson<SDImagesRes >(
jsonResponse) ;

if (result.images == null) return false;

ClearDirFirst (GameData.Instance.TexturesPath);

for (int i = 0; i < result.images.Length; i++)
string base64Image = result.images[i];
byte[% imgBytes = Convert.FromBase64String(base64Image) ;
using (var imageFile = new FileStream(GameData.Instance.

TexturesPath + "/img" + i + ".png", FileMode.Create))

imageFile.Write(imgBytes, 0, imgBytes.Length);
imageFile.Flush();

),
//Debug.Log(base64Image) ;
by
Debug.Log("SD generation finished x" + result.images.Length)

return true;

}
private void ClearDirFirst(string path)
{

string[] files = Directory.GetFiles (path);
foreach (var f in files)

if (f.StartsWith("img") && f.EndsWith(".png"))
File.Delete (f);

}
}

/// <summary>

/// Pings SD server periodically so Game knows that it can
generate textures

/// </summary >
/// <returns>updates _serverRunning field</returns>
public IEnumerator PingAI()

for (; ; )

yield return Task.Run(async () =>
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167
168
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170
171
172
173
174
175
176

177 }

try
{

GetAsync (kURL) ;

using HttpClient client = new();
client.Timeout = TimeSpan.FromSeconds (3);
HttpResponseMessage response = await client.

if (response.IsSuccessStatusCode)

if (_SDState != IGenerator.AIState.
GENERATING)
3 _SDState = IGenerator.AIState.READY;
iatch
_SDState = IGenerator.AIState.UNREACHABLE;
i)

yield return new WaitForSeconds (3f);
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