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Uvod

Krajem 2022. godine se pojavom naprednije i komercijalne umjetne inteligencije (engl.
Artificial Intelligence — Al) znatno proSirio vidokrug moguénosti koje se mogu postici
integracijom iste u razli¢ite aplikacije i programe, ali i u videoigre. Specifi¢no, integracijom
umjetne inteligencije u videoigre moguce je implementirati pametnije i kontekstualno
svjesnije raCunalno kontrolirane likove u svijetu (engl. Non-Playable Characters — NPCs) s
poput proizvoljnih tekstura, pruzajuéi unikatno i posebno iskustvo prilikom svakog igranja.
Cilj ovog rada je istraziti inovativne pristupe u razvoju 2D igara gadanja kroz primjenu
algoritama umjetne inteligencije. Inspiriran klasi¢nom igrom Space Invaders, videoigra
Prompt Invaders razvijena u sklopu ovog rada kombinira tradicionalne mehanike igranja s
naprednim moguénostima Al-ja za generiranje i prilagodavanje vizualnih elemenata igre u
stvarnom vremenu. Videoigra namjerava korisnickim unosom teksta oblikovati izgled raznih
elemenata igre, poput neprijatelja, metaka, pozadine 1 izgleda glavnog izbornika, dok rad
namjerava razmotriti pretvorbu teksta u sliku te raspon moguénosti umjetne inteligencije za
unaprjedivanje ne samo tehni¢kog aspekta razvoja igara, ve¢ 1 ukupnog iskustva igraca —

pruzajuci novi smjer u dizajnu i razvoju videoigara.



1. Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija je grana racunalne znanosti koja se bavi razvojem sustava i algoritama
sposobnih za obavljanje zadataka koje inace zahtijevaju ljudsku inteligenciju. To ukljucuje
sposobnosti kao §to su ucenje, zaklju€ivanje, percepcija, razumijevanje prirodnog jezika,

prepoznavanje uzoraka i donosenje odluka [1].
Umjetna inteligencija koristi razlicite tehnike, poput:

e strojnog ucenja (engl. machine learning - ML) — za ulenje iz podataka i
unaprjedivanje performansi bez eksplicitnog programiranja,

e dubokog ucenja (engl. deep learning — DL) — podskup strojnog ucenja za analizu
sloZenih podataka i prepoznavanje uzoraka viseslojnim neuronskim mrezama,

e prirodnog jezika (engl. natural language processing — NLP) — tehnike koje
omogucuju racunalima interpretaciju i generiranje ljudskog jezika i

e racunalnog vida — metode koje omogucuju racunalima da analiziraju i interpretiraju

vizualne podatke iz okoline.

Umjetna inteligencija u danasnjem svijetu obuhvaca velik opseg pristupa i metoda, ali kao
najbitniji pristup moglo bi se izdvojiti strojno u€enje. Koncept strojnog ucenja, kao dijela
umjetne inteligencije, predstavlja nacin upravljanja radom racunala takav da ne iziskuje

ikakvu potrebu za programiranjem [6].

Pristupe strojnom ucenju mozemo razdijeliti prema tipu podataka i radom s istima na ulazu

11izlazu, a tri pristupa koja danas dominiraju su [5]:

e nadzirano ucenje (engl. supervised learning),
e nenadzirano ucenje (engl. unsupervised learning) i

e podrzano ucenje (engl. reinforcement learning).

1.1. Evolucija modela umjetne inteligencije

Umjetna inteligencija se u svojim razli¢itim oblicima kroz vrijeme integrirala u puno
zanimanja — poput medicine, automobilske industrije, marketinga, financija,s IT industrije,
itd. U razdoblju od 2022. — 2024. godine skoro pa eksponencijalno rastu joj mogucénosti, a

time 1 popularnost pojavom ChatGPT-ja [19]. ChatGPT (od kompanije OpenAl) predstavlja



chatbota koji koristi veliku koli¢inu podataka s interneta te ih razli¢itim algoritmima
analizira 1 logic¢ki evaluira kako bi dao inteligentan i ¢ovjekolik odgovor na navedeni upit.
ChatGPT primarno prima tekst kao ulaz (engl. input), a kao izlaz (engl. output) vraca tekst
koji predstavlja odgovor na navedeni upit. Isti takoder ima moguénost pretvorbe iz teksta u
sliku (engl. text-to-image conversion), za koju se Koristi text-to-image model DALL-E (isto
od OpenAl-a). DALL-E je pusten u javnost po¢etkom 2021. godine, dok je aktualni model
DALL-E 3 (sa znatno ve¢im mogucnostima i boljim rezultatima) pusten u javnost ve¢ u
listopadu 2023. godine. DALL-E je svojim razvitkom evoluirao fext-to-image scenu
rezultatima koji su mogli izvrsno ispasti, pogotovo ako je zadani upit (engl. prompt) detaljan

1jasno objasnjen (SI. 1.1).
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Create an art piece featuring a mysterious ﬁgure
’ i’ draped in a dark brown cloak standing amidst a vibrant field of flowers.
The flowers should be white, purple, and pink,

and the sky above should have dramatic orange and white streaks.

Slika 1.1: Primjer generirane slike s DALL-E 2 modelom (gore) i DALL-E 3 modelom (dolje)
Pojavom chatbota Microsoft Copilota DALL-E je integriran u njihov ekosustav kao model
koji izvrSava text-to-image generaciju. Osim DALL-E-ja, MidJourney se isti¢e kao jedan od

najboljih, ako ne i najbolji text-to-image model, medutim nije besplatan.



Model koji se moZe u potpunosti preuzeti na raCunalo i pruza text-to-image generaciju zove
se Stable Diffusion, a integriran je u alatima poput Stable Diffusion WebUI i Stable
Diffusion WebUI Forge. WebUI Forge zahtijeva visoke racunalne performanse, a nudi i
razne dodatke (engl. plugins) kako bi se precizirala i podesila (engl. fine-tune) generacija

slike.

1.2. Primjene umjetne inteligencije u videoigrama

Utjecaj umjetne inteligencije na videoigre postaje sve znacajniji posljednjih godina. Neki
izdavaci videoigri — poput Rockstar Gamesa — najavili su da bi u njihovoj nadolazecoj
videoigri Grand Theft Auto VI umjetna inteligencija mogla imati znacajnu ulogu, pruzajuéi
inteligentnije i interaktivnije NPC-jeve koji ¢e neskriptirano reagirati na odredene interakcije

[2].

Medutim, umjetna se inteligencija (u svojoj primitivnijoj definiciji nego danas) koristi u
videoigrama vec¢ desetlje¢ima. Neki klasici i franSize u svijetu videoigara — kao Sto su Pac-
Man, Half-Life, Halo, Metal Gear Solid 1 Grand Theft Auto — integriraju umjetnu
inteligenciju u razli¢itim aspektima igranja. Naj¢eSce se tu isti¢u ponasanja neprijatelja koja
se odreduju na temelju razli¢itth ulaznih parametara koji proizlaze iz kontekstualne
svjesnosti samog neprijatelja ili NPC-ja. Naravno, tu se istie i vjerojatno najutjecajnija
videoigra ikad — Space Invaders — u koju je integriran Al smatran relativno jednostavnim u
usporedbi s danas$njim standardima, ali je i dalje bio odskocna daska (engl. stepping stone)

za sve §to slijedi (SI. 1.2).
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Slika 1.2: Space Invaders videoigra (iz https://tropedia.fandom.com/wiki/Space Invaders)



https://tropedia.fandom.com/wiki/Space_Invaders

U ovom radu cilj je uzeti ovaj stepping stone i unaprijediti ga davanjem videoigri tocno
onakvo ruho kakvo igra¢ zahtijeva, stvaraju¢i moderniji pristup videoigri inovativhom

integracijom umjetne inteligencije.



2. Pregled literature

Iza svake nove fext-to-image generacije stoji mnoStvo algoritama koji nastoje razrijesiti
odredene probleme i izazove prilikom takve pretvorbe. Ti algoritmi moraju biti
LHinteligentniji* od standardnih, odnosno moraju imati sposobnosti prepoznavanja napisanih
slova, povezivanja tih slova u rije¢i koje nose znacenje 1 tezinu, razumijevanja grupi rijeci i
njihovog konteksta, itd. Svi ti algoritmi pod okriljem su strojnog ucenja, a veéina njih igra

ulogu u pretvorbi teksta u sliku barem djelomicno.

2.1. Nadzirano uéenje

Nadzirano ucenje (engl. supervised learning) je tip uc¢enja koji podrazumijevaju poznavanje
kategoriziranih izlaznih podataka pomoc¢u kojih model pod nadzorom stvara odnose izmedu
obiljezja ulaznih podataka i pripadaju¢im obiljeZzenim kategorijama [5]. Podaci u ovakvom

modelu dijele se na:
e skup za ucenje (engl. training set) — koji predstavlja podatke za u€enje stroja 1
e skup za testiranje (engl. testing set) — koji predstavlja ostale drugacije podatke od
skupa za ucenje preko kojih se provjerava u€inkovitost u¢enja u odredenom trenutku.
Najvaznije primjene ovakvog tipa ucenja vidljivi su u modelima regresije 1 klasifikacije.

Regresija (engl. regression) je nadzirani model koji se temelji na aproksimiranju funkcije
koje sluzi kao alat za mapiranje (engl. mapper) ulaznog skupa na izlazni. Odredivanjem
ovakve funkcije postize se mogucnost sustava da predvidi vrijednosti izlaza za nove ulazne

podatke, a funkcija moze biti linearna ili polinomna (SI 2.1).

Linear Linear No linear relationship

Slika 2.1: Usporedba linearne i polinomne regresije (iz [5])



Klasifikacija (engl. classification) razmatra vrijednosti i kategorizira ih prema njihovoj
pripadnosti, smjestajuci ih u pripadajucée kategorije koje predstavljaju izlaz modela, odnosno
oznaku dodijeljenu podatku. Neki od modela koji koriste klasifikaciju su drva odluke (engl.

decision trees), naivni Bayes, neuronske mreze, itd.

U text-to-image generaciji, modeli poput Stable Diffusiona koriste neke tehnike nadziranog

ucenja prilikom procesiranja slike, poput:

e pred treniranja modela — koriste¢i nadzirane tehnike za bolje razumijevanje obrazaca
u podacima,

e poboljsanja tekstualnih opisa — modelima za obradu prirodnog jezika (engl. NLP -
Natural Language Processing) koji poboljsavaju ulazne tekstualne opise i

e kontrole izlaznih varijabli — koriStenjem tzv. klasifikatora koji bi osigurali da

generirane slike zadovoljavaju odredene kriterije.

2.2. Nenadzirano uéenje

Nenadzirano ucenje (engl. unsupervised learning) razlikuje se od nadziranog po tome §to na
temelju zapaZanja pocinje raspoznavati podatke i njihovu povezanost, a ne na temelju
odgovora iz kojih moze nesto nauciti [5]. Stroj koji se zasniva na ovakvom ucenju najvise
se oslanja na grupiranje (engl. clustering), odnosno svrstavanju podataka u odredene grupe

prema povezanosti 1 sli€nosti (SI. 2.2).

Clustering
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Slika 2.2: Primjer grupiranja (iz [6])

U text-to-image generaciji, modeli poput Stable Diffusiona koriste neke tehnike

nenadziranog ucenja prilikom procesiranja slike, kao Sto su:



e grupiranje — za poboljSanu analizu 1 evaluaciju kvalitete generiranih rezultata,

e smanjenje dimenzionalnosti — kao pomo¢ pri smanjenju kompleksnosti podataka (Sto
moze ubrzati proces treniranja i poboljSati performanse modela) i

e otkrivanje anomalija — za prepoznavanje i ispravljanje slucajeva gdje model

proizvodi neobicne rezultate te filtraciju generiranih slika.

2.3. Podrzano uéenje

Podrzano ucenje (engl. reinforcement learning) je vrsta strojnog ucenja gdje agent uci kako
djelovati u okoliSu kako bi maksimizirao nagradu. Umjesto da bude treniran na unaprijed
ozna¢enim podacima (kao u nadziranom ucenju), agent otkriva optimalne akcije kroz
pokusaje i pogreske, koriste¢i povratne informacije iz okolisa. Proces ukljucuje interakciju
izmedu agenta — koji provodi akcije — i okoliSa — koji vrac¢a povratne informacije u obliku

nagrada ili kazni.

AGENT
-stanjes € § OKOLINA
-akcijaa € 4

w - nagrada R

- novo stanjes' € S

Slika 2.3: Ilustracija podrzanog u¢enja (iz [7])

Za razliku od nadziranog ucenja u kojem je poznat izlaz za svaki ulazni podatak, kod
podrzanog ucenja odluke su meduovisne 1 donose se sekvencijalno. Za razliku od
nenadziranog ucenja u kojem je cilj grupirati podatke, kod podrzanog ucenja uspjesSnim 1

neuspjesnim interakcijama agent uci kako postupiti u odredenoj situaciji [7] .

Dobivanjem ili nedobivanjem nagrada za pojedinu interakciju agent razlikuje ispravne od
neispravnih akcija 1 konstantno uci na temelju takvih povratnih informacija. Primjera radi,
zamislimo robota u skladistu koji pokuSava pronaci optimalan put do odredenih tocaka bez
prethodnog znanja o rasporedu skladiSta. Nadzirano ucenje koristilo bi algoritme poput

Naivnog Bayesa za prikupljanje podataka o putanjama u raznim okruzenjima, trenirao se na



temelju povijesnih podataka, u¢io na oznaCenim primjerima i primjenjivao unaprijed
definirane strategije. Nenadzirano uc¢enje bi grupiranjem elemenata u okruZenju robota ucilo
o prostoru u kojem se nalazi, stvarajuci razumijevanje prostora temeljeno na uzorcima koje
prepoznaje. Podrzano ucenje bi — pak — definiralo neke nagrade (npr. dolazak do tocke
interesa, sudaranje s preprekom, itd.), istrazilo prostor u kojem se nalazi i optimizirao tehnike
kroz iteracije kako bi na temelju povratnih informacija naucio optimalne akcije kroz

interakciju s okruzenjem.

2.4. Duboko uéenje

Duboko ucenje (engl. deep learning) predstavlja podskup strojnog ucenja koji se primarno
oslanja na neuronske mreZze — strukture ,,inspirirane” ljudskim mozgom sastavljene od
dubokih slojeva neurona — za analizu i1 u¢enje iz sloZenijih podataka poput prirodnog jezika.
Sto je veéi broj slojeva (3to je ,.dublja* neuronska mreza), to su zadaci koje bi mreza mogla
obavljati slozeniji [5]. Duboko ucenje koristi se za razne primjene, poput analize
medicinskih slika, prevodenja jezika, autonomna vozila, generiranje glazbe, izradu modela

zaigre, itd.

Prilikom text-to-image generacije, neke od klju¢nih tehnika dubokog ucenja koje igraju

veliku ulogu u procesu generacije slike su:

e umjetne neuronske mreZe,

konvolucijske neuronske mreZze,

generativne kontradiktorne mreZze i

varijacijski autokoderi.

Prilikom text-to-image 1 image-to-image generacije, grana umjetne inteligencije koja se bavi
automatskom analizom i razumijevanjem vizualnih informacija zove se racunalni vid. Ova
grana omogucuje sustavima da bolje razumiju i interpretiraju vizualne podatke. Racunalni
vid preklapa se sa strojnim u¢enjem i dubokim ucenjem samo djelomi¢no, dok je duboko

ucenje svojim metodama u potpunosti dio domene strojnog ucenja (SI. 2.4).



Tehnicke znanosti
Racunarstvo
Racunarska znanost

Strojno

Slika 2.4: Dijagram pripadnosti domena tehnickih znanosti (iz [3])
2.4.1. Neuronske mreze

Neuronske mreze (engl. neural networks) predstavljaju umjetnu repliku ljudskog mozga koja
simulira proces ucenja, odnosno skup medusobno povezanih jednostavnih procesnih
elemenata — neurona. Neuronske mreZe su karakterizirane obradom podataka distribuiranim
paralelnim radom ¢vorova te sposobnoS¢u ucenja iz iskustva. Prilagodbom okolini imaju
sposobnost elegantno rijesiti probleme klasifikacije i predvidanja [4]. Mreze se uce
iterativnim postupkom predocavanja ulaznih primjera i prilagodbom tezinskih faktora (SI.

2.5).

dendriti

akson
tijelo stanice
>
>
impulsi prema drugim neuronima

\w® ‘ prijenosna funkcija

. net y
: f -

Slika 2.5: Usporedba grade pravog neurona (gore) i strukture umjetnog (dolje) (iz [4])
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Ulazni signali, njih ukupno n, oznaeni su sa Xxq,Xy,..,X,. TeZine su oznacene sa
W4, Wy, ..., wy. Ulazni signali su opcenito realni brojevi u intervalu [-1,1], [0,1] ili
jednostavno elementi iz skupa {0,1} kada se radi o Booleovim ulazima [4]. Tezinska suma

net dana je s:
net = WoXo + w1Xq + WyXyH + + WnXn
Izlaz y, odnosno rezultat prijenosne funkcije f(net) racuna se na sljedeci nacin:

()

i=0
Osnovna arhitektura neuronskih mreZa ukljucuje:

e ulazni sloj — prvi sloj mreze koji prima ulazne podatke,

o skrivene slojeve —jedan ili viSe slojeva izmedu ulaznog i izlaznog sloja gdje se odvija

vecina racunskih operacija i
» izlazni sloj — zavr$ni sloj koji daje konacne predikcije ili klasifikacije.
Na primjer, ako uzmemo novcanicu i pokusamo je klasificirati pomoc¢u neuronskih mreza,
na ulaznom sloju nalazit ¢e se sken novcanice, a na izlaznom c¢e biti predikcije o kojoj se
novc¢anici radi (SI. 2.6).
5kn

10 kn

20 kn

QOO

50 kn

SRERBES

Slika 2.6: Primjer koriStenja umjetnih neuronskih mreza za klasifikaciju novcanica (iz [4])

Neuronske mreze mogu biti plitke ili duboke, ovisno o broju slojeva. Duboke neuronske
mreZze, poznate kao duboko ucenje, imaju veci broj skrivenih slojeva $to im omogucava da

uce slozenije funkcije.

Treniranje neuronskih mreza uklju¢uje nekoliko tehnika. Sirenjem unaprijed (engl. forward

propagation) ulazni podaci prolaze kroz mrezu, a svaka veza mnozi podatke svojim
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tezinama, dok neuroni primjenjuju aktivacijske funkcije na svoje ulaze. Pogreska izmedu
predikcije mreZe i stvarne vrijednosti izracunava se koriStenjem funkcije gubitka. Algoritam
sa Sirenjem pogreske unazad (engl. backpropagation) propagira pogresku unatrag kroz
mreZu, a tezine se prilagodavaju kako bi se smanjila pogreska. Sto se tice optimizacije,
algoritmi poput gradijenta spusta koriste se za optimizaciju tezina i smanjenje funkcije

gubitka [5].
2.4.2. Konvolucijske neuronske mreze

Konvolucijske neuronske mreZe (engl. convolutional neural networks - CNN) su
specijalizirane vrste neuronskih mreza namijenjene pretprocesiranju nestrukturiranih
podataka poput slika, teksta, zvuka i govora. Inspirirane su radom Hubela i Wiesela, koji su
1981. godine dobili Nobelovu nagradu za istrazivanje vizualnog korteksa macaka. Otkrili su
da se neuroni u korteksu aktiviraju kao odgovor na odredene vizualne podrazaje, Sto je

postalo temelj za razvoj CNN-ova [11].

Ime "konvolucijske neuronske mreze" dolazi od matematicke operacije konvolucije —
specijalnog linearnog operatora koji se primjenjuje na barem jednom sloju mreZe.
Konvolucija modificira ulazni signal kako bi se izvukla bitna svojstva — poput rubova na
slikama — $to je klju¢no za prepoznavanje objekata 1 drugih vizualnih znacajki. Funkcija
konvolucijskih slojeva je pretvoriti sliku u numericke vrijednosti koje neuronska mreza
moze interpretirati 1 zatim iz njih izvuci relevantne uzorke. Posao filtera u konvolucijskoj
mrezi je stvoriti dvodimenzionalni niz vrijednosti koje se mogu prenijeti u kasnije slojeve

neuronske mreZe, one koji ¢e nauciti uzorke na slici (SI. 2.7).

Convolutional Network
with Feature Layers

Slika 2.7: Prikaz filtra i kanala konvolucijskih neuronskih mreza (iz [10])
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Osnovne komponente konvolucijske neuronske mreze su:
e ulazni sloj — ulazna slika,

e konvolucijski sloj — konvoluira ulaznu sliku s odredenim brojem filtara za stvaranje

mape znacajki,

e aktivacijska funkcija — uglavnom se koristi ReL.U funkcija koja dodaje nelinearnost
1 pomaze u sprjecavanju zasicenja gradijenta,

e sloj sazimanja (engl. pooling) — smanjuje dimenzionalnost aktivacijskih mapa i

e potpuno povezani slojevi neurona.

x2

- CONV ;nnu ;POOL ' FC anmx\xd

Slika 2.8: Prikaz arhitekture konvolucijske neuronske mreze (iz [11])

Tekstualni podaci mogu se takoder koristiti kao ulaz za CNN-ove, ali prvo moraju biti
transformirani u odgovaraju¢i format metodama poput tokenizacije 1 ugradivanja.
Tokenizacija predstavlja dijeljenje teksta na manje jedinice, poput rijeci ili znakova (tokena),
dok ugradivanje (engl. embedding) predstavlja transformiranje svakog tokena u vektor

fiksne duzine.
2.4.3. Generativne kontradiktorne mreze

Generativne kontradiktorne mreze (engl. generative adversial networks - GAN) vrsta su
dubokih neuronskih mreZa koje se koriste za generiranje novih podataka s obzirom na
naucene obrasce. Generativni su modeli 1 ve¢inom koriste konvolucijske neuronske mreze
kao osnovne gradevne blokove, §to znaci da uce distribuciju skupa podataka iz kojih izvlace

uzorke kojih pomaZzu pri generiranju novih podataka [9].

Arhitektura GAN-a ukljucuje dva modela — generator i diskriminator. Generator nastoji

stvoriti nove primjere podataka na temelju obrazaca naucenih iz podataka za obuku, dok
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diskriminator analizira slike i utvrduje jesu li slike lazne (generirane) ili originalne. Cilj
generatora je stvoriti uzorke dovoljno uvjerljive kako bi zavarali diskriminator, dok

diskriminator pokuSava nadvladati generator i uhvatiti lazne proizvedene slike (SI. 2.9).

Training

v
Z Real N
Sample X,

(:,; Generator G Discriminator D

Real/Fake?
> Generated | |
Sample L

Slika 2.9: Arhitektura generativnih kontradiktornih mreza (iz [12])

GAN se trenira koriste¢i stvarne slike kao dio skupa podataka za obuku, §to omogucéava
modelu diskriminatora da nauci razlikovati stvarne slike od generiranih. Generator zatim
uzima vektor sluc¢ajnih podataka i transformira ga u sliku. Te generirane slike, zajedno s
originalnim slikama, unose se u diskriminator koji procjenjuje njihovu autenti¢nost, dajuéi

ocjene izmedu 01 1.

Diskriminator i generator rade u dvostrukoj povratnoj sprezi: diskriminator poboljSava svoje
razlikovanje stvarnih i laZnih slika, dok generator poboljSava svoje generiranje slika kako bi
zavaralo diskriminator. U igri s nultim zbrojem diskriminator aZurira svoje parametre kada
pogre$no Kklasificira slike, a generator se kaZnjava ili nagraduje na temelju uspjeha

zavaravanja diskriminatora.

Cilj u obuci je da generator poboljsa svoje performanse do te mjere da diskriminator ne moze
razlikovati lazne slike od stvarnih, §to bi rezultiralo ocjenama od 50% za obje vrste slika.
Iako GAN-ovi rijetko dosegnu ovu tocku savrSenstva, generirane slike ¢esto su dovoljno

kvalitetne za mnoge primjene.
Primjena GAN-ova je najvise u generiranju slika, gdje se isti koriste u slu¢ajevima u kojima
su slikovni podaci ograniceni ili nepostojeci za generiranje podataka. Konkretno, primjene
ukljucuju:

e image-to-image konverziju,

e text-to-image konverziju i

e poboljsavanje slika (engl. image enhancement).
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2.4.4. Varijacijski autokoderi

Varijjacijski autokoderi (engl. variational autoencoder - VAE) predstavljaju napredni tip
generativnih modela koji kombiniraju karakteristike tradicionalnih autokodera i
probabilistickih grafickih modela. Cilj VAE-a je nauciti latentnu reprezentaciju podataka na
nacin koji omogucava generiranje novih podataka sli¢nih onima iz trening skupa, a

primjenjuju se u razliite svrhe — primarno za generiranje slika, tekstova i zvukova [12].

VAE se sastoji od dva dijela — enkodera i dekodera. Enkoder je mreza koja uzima ulazne
podatke i mapira ih na distribuciju u latentnom prostoru. Umjesto da enkodira ulaz u tocku
u latentnom prostoru, VAE enkodira ulaz kao distribuciju (obi¢no gaussovsku). Dekoder je

mreza koja uzima uzorak iz latentne distribucije i rekonstruira originalne podatke (SI. 2.10).

Input—> Encoder X Decoder [—— Output

Slika 2.10: Arhitektura varijacijskih autokodera (iz [13])

Latentni prostor predstavlja niz dimenzija koje nisu izravno promatrane ili mjerene, ve¢ su
apstraktne 1 sluZze za komprimiranje 1 predstavljanje kompleksnih podataka u
pojednostavljenom obliku. On omogu¢ava VAE-u da generira nove podatke uzimanjem
uzoraka iz naucene distribucije 1 prolaskom tih uzoraka kroz dekoder. Prilikom treniranja
mreZe kodirani podaci se analiziraju, a model prepoznavanja generira dva vektora: srednju
vrijednost i1 standardnu devijaciju slika. Na temelju tih vrijednosti formira se distribucija.
Ovo se provodi za razli¢ita latentna stanja. Dekoder zatim uzima nasumicne uzorke iz

odgovarajuce distribucije 1 koristi ih za rekonstrukciju pocetnih ulaza u mrezu.

Varijacijski autokoderi igraju klju¢nu ulogu u fext-to-image generaciji zbog njihove
sposobnosti da uce bogate 1 smisleno strukturirane latentne reprezentacije. VAE uci latentni
prostor koji moze efikasno sazeti sloZzene informacije iz tekstualnih opisa i koristiti se za
generiranje slika koje odgovaraju tim opisima. Dekoder VAE-a moze koristiti uzorke iz
latentnog prostora kako bi generirao slike koje odrazavaju karakteristike skupa za treniranje.
Takoder, tehnikom regularizacije VAE moZe generirati glatki latentni prostor koji osigurava
konzistentnost 1 koherentnost u generiranim slikama, $to je klju¢no za visoko kvalitetne

rezultate u text-to-image generaciji [13].
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3. Prompt Invaders

Pokazna videoigra Prompt Invaders naglasavat ¢e inovativan pristup koristenju tehnologije
za generiranje vizualnih elemenata na temelju tekstualnih unosa korisnika. Osnovna petlja
igre — koja ukljucuje klasi¢ne mehanike poznate iz videoigre Space Invaders — osmisljena je
tako da igra¢ moze upravljati glavnim likom, kretati se lijevo i desno po ekranu, te ispaljivati
projektile prema neprijateljima koji se nalaze iznad njega. Glavni cilj je uniStiti sve

neprijatelje prije nego §to oni uniste igraca na nacin da mu istrose broj zivota.

Jedan od najvaznijih aspekata ove videoigre jest dinamicko kreiranje izgleda igre, gdje su
svi vizualni elementi prilagodljivi prema korisnickim unosima. To ukljucuje izgled glavnog
lika, neprijatelja, projektila, te pozadinu same igre. Ova prilagodljivost postignuta je
integracijom naprednih alata za generiranje slika iz tekstualnih opisa (text-to-image
generacija), Sto omogucuje igracu da kroz tematski izbornik unese vlastite ideje 1 vizije koje

¢e se potom automatski pretvoriti u vizualne elemente igre.

Graficko sucelje omogucava korisnicima pregled generiranih elemenata, njihov odabir 1
eventualnu ponovnu generaciju ako nisu zadovoljni prvim rezultatom. Funkcionalnost
ponovne generacije (engl. reprompting) omogucava igra¢ima da brzo 1 jednostavno
generiraju nove verzije elemenata dok ne postignu Zeljeni izgled. Osim toga, igra ukljucuje
opcije za spremanje i1 kasniju upotrebu ve¢ generiranih elemenata, $to dodatno povecava

fleksibilnost 1 korisni¢ko iskustvo.

Sve ove funkcionalnosti dizajnirane su s ciljem stvaranja visoko prilagodljivog i osobnog
iskustva za svakog igraca, Sto ¢ini Prompt Invaders ne samo igrom ve¢ i platformom za
kreativno izraZzavanje kroz igru. Implementacija ovih specifikacija omogucuje igrac¢ima da
sudjeluju u procesu dizajniranja igre na nacin koji do sada nije bio mogu¢ u tradicionalnim

videoigrama.
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4. Implementacija pokazne videoigre

Za implementaciju pokazne Al Space Invaders videoigre koriSteni su sljedeci alati:

e Stable Diffusion Al model za generiranje slika temeljenih na tekstualnim opisima
(Sto je omogucilo stvaranje vizualnih elemenata igre) i
e Unity za razvoj svih drugih aspekata videoigre, ukljucujuéi korisnicko sucelje,

mehaniku igre, integraciju s Al modelom i ostale funkcionalnosti.

4.1. Stable Diffusion

Stable Diffusion je model umjetne inteligencije za generaciju slika temeljen na tekstualnim
opisima. Razvijen je kao projekt firme Stability Al s otvorenim izvornim kodom (engl. open-

source), zbog Cega je — izmedu ostalog — i stekao na popularnosti [8].

Model koristi napredne algoritme za stvaranje slika na temelju tekstualnih opisa koje
korisnici unose, a treniran je na velikim skupovima podataka koji ukljucuju milijune slika i
pripadajucih tekstualnih opisa. Ovo omogucéava modelu da razumije i interpretira razlicite
vizualne stilove i sadrzaje. Koristi i koncept latentnog prostora za generiranje slika, §to znaci
da model ne generira slike izravno, ve¢ koristi kompleksan matematicki prostor za stvaranje

detaljnih i koherentnih slika koje odgovaraju tekstualnim uputama.

Stable Diffusion 1 bio je prvi model i postavio temelje za generaciju slika temeljenih na
tekstualnim opisima. Stable Diffusion 2 donio je znacajna poboljSanja u kvaliteti generiranih
slika 1 preciznosti (Sl. 4.x). U ovoj verziji uvedeni su napredniji trenirani modeli koji
poboljSavaju razumijevanje 1 interpretaciju tekstualnih opisa. Takoder, dodan je novi
algoritam za dekodiranje latentnih vektora, Sto rezultira detaljnijim i realisti¢nijim slikama.
Stable Diffusion 2 takoder ukljucuje poboljSanja u brzini obrade i optimizaciji resursa,
¢ine¢i proces generacije slika ucinkovitijim. Stable Diffusion 3 predstavlja najnoviju
evoluciju modela, s dodatnim unapredenjima u kvaliteti slike, brzini i moguénostima

prilagodbe. Ova verzija je joS uvijek u izradi i ¢eka puStanje u javnost.

Stable Diffusion WebUI Forge je platforma koja omoguc¢ava korisnicima da koriste Stable

Diffusion model putem web preglednika. Ova platforma pruza graficko korisni¢ko sucelje
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koje olakSava interakciju s modelom, omogucujuéi korisnicima da unesu tekstualne upite,

prilagode parametre generacije, koriste pluginove itd. (Sl. 4.1)

Slika 4.1: Izgled sucelja Stable Diffusion Web Ul Forge alata

Stable Diffusion Web Ul Forge alat zahtijeva vrlo mo¢ne graficke kartice za uspjeSno
pokretanje, jer proces zahtijeva veliku koli¢inu memorije graficke kartice (engl. Video
Random Access Memory - VRAM). Minimalna koli¢ina VRAM-a za funkcioniranje Stable
Diffusiona 2 (koju koristi Stable Diffusion Web UI Forge) je 4 GB [17].

Ovaj alat koristit ¢e se kao pristupna tocka za text-to-image generaciju prilikom izrade
Prompt Invaders videoigre.

4.1.1. Proces text-to-image generacije unutar modela

Stable Diffusion koristi kombinaciju konvolucijskih neuronskih mreza, generativnih
kontradiktornih mreza i varijacijskih autokodera (izmedu ostaloga) za stvaranje
visokokvalitetnih slika iz tekstualnih opisa. Jednostavan prikaz procesa generacije prikazan

jenaSl. 4.2,
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Slika 4.2: Proces generacije slike iz korisnickog unosa pomocu Stable Diffusion modela (iz [14])
Ukratko, proces se izvr$ava na sljede¢i nacin:

1. Korisnik unosi tekstualni opis slike koju Zeli generirati. Unosi glavni upit, odnosno
prompt, i proizvoljno unosi i negativan upit (engl. negative prompt) kojim navodi
koje znacajke model treba izbjegavati prilikom generacije.

2. Odvija se pretvorba tekstualnog opisa u latentni prostor na nacin da varijacijski
autokoder enkodira tekstualni opis u latentni prostor kako bi se stvorila
komprimirana reprezentacija slike (SI. 4.3).

3. Generacija slike vrsi se pomocu konvolucijskih neuronskih mreza na nacin da isti
koriste vektore za generiranje slike i obraduju ih kako bi stvorili vizualni prikaz koji
odgovara promptu.

4. Generativne kontradiktorne mreze fine-tuneaju sliku kako bi se osigurala visoka

kvaliteta 1 realisti¢nost.

Processt ge
Information tensor Information tensor

=

Image
Decoder

(Autoencoder decoder)

Slika 4.3: PobliZa reprezentacija latentnog prostora u kreatoru slikovnih informacija (iz [14])

Difuzija je proces koji se odvija unutar ruziaste komponente "kreatora informacija o slici".

Imajuéi ugradene tokene koji predstavljaju ulazni tekst i nasumi¢ni pocetni niz informacija
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o slici (takoder nazvani latenti), proces proizvodi informacijski niz koji dekoder slike koristi

za slikanje konacne slike [14].

Difuzija se dogada u vise koraka (Sl. 4.4). Svaki korak radi na ulaznom nizu latenta i
proizvodi jo$ jedan niz latenta koji viSe nalikuje ulaznom tekstu i svim vizualnim

informacijama koje je model pokupio sa svih slika na kojima je model treniran.
Stable Diffusion

paradise Text
cosmic

beach Encoder

(CLIPText)

Image
UNet e Decoder
Step (Autoencoder

Random image 1 decoder)
information tensor

Slika 4.4: Proces difuzije prilikom text-to-image generacije (iz [14])

4.2. Unity

Unity je viSenamjenski sustav za izradu videoigara (engl. game engine) koji omogucava
stvaranje interaktivnih iskustava koriste¢i komponente, objekte i1 skripte. Kljucne
komponente u Unityju pridruzuju se objektima i proSiruju njihovu funkcionalnost,
uklju¢ujué¢i manipulaciju fizikom, zvukom, korisnickim unosom, materijalima,

osvjetljenjem i korisni¢kim suceljem.

Kada se usporeduje popularnost razli¢itih motora za igre, Unity se nalazi na prvom mjestu s
48% trzisSnog udjela dok je na drugom mjestu Unreal Engine s 13% trziSnog udjela [18].
Ostali motori, poput CryEnginea ili RAGE-a, koriste se specifi¢no za igre koje razvijaju

njihove mati¢ne tvrtke.

Razvoj igara u Unityju odvija se preko Unity Editor aplikacije uz izbor softvera za kodiranje,
najceSce Visual Studio Code ili IntelliJ Rider. Sucelje Unity Editora moze se prilagoditi
prema potrebama, s pocetnim prikazom koji ukljucuje hijerarhijski pregled objekata u sceni
na lijjevoj strani, upravitelj datotekama na dnu, 1 Inspector View s informacijama o

odabranim objektima i komponentama na desnoj strani. Na vrhu sucelja moguce je prebaciti
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se u prikaz igre pritiskom na gumb Game, a sucelje se moze prilagoditi premjeStanjem

prozora ili dodavanjem novih (SI. 4.5).

Slika 4.5: Sucelje Unity Editora

Unity Asset Store, dostupan iz Unity Editora ili putem web preglednika, nudi sadrzaje poput
materijala, tekstura, modela, skripti i zvukova, koje je moguce kupiti (ili preuzeti besplatno)

i integrirati u projekte.

Za pisanje skripti Unity koristi programski jezik C# i pristup objektno orijentiranom
programiranju. Skripte napisane u C# mogu se dodati kao komponente objektima kako bi
prosirile njihovu funkcionalnost. PoboljSanje performansi obuhvaca uvodenje Unity DOTS
(engl. Data-Oriented Technology Stack) tehnologije, koja smanjuje fragmentaciju i

poboljsava ucinkovitost implementacijom visedretvenog koda.

4.3. Konfiguracija i pristup Stable Diffusion sucelju iz
Unityja

Stable Diffusion WebUI Forge alat instalira se na osobno racunalo putem kloniranja ,,stable-
diffusion-webui-forge “ GitHub repozitorija lokalno na disk. Zatim, sam alat pokre¢emo
putem .bat skripti u korijenskom direktoriju. Medutim, kako bi Unity mogao komunicirati
sa suceljem za programiranje aplikacije (engl. Application Programming Inteface — API),

potrebno ga je izloZiti za spajanje (engl. expose) prilikom paljenja. To ¢inimo dodavanjem
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zastavice (engl. flag) ——api u.bat datoteku na mjestu set COMMANDLINE ARGS (Kod
4.1).

@echo off

set PYTHON=

set GIT=

set VENV_DIR=

set COMMANDLINE ARGS=--api

@REM Uncomment following code to reference an existing Allll
checkout.

@REM set Allll HOME=Your Allll checkout dir
@REM

@REM set VENV_DIR=%A1111 HOMES%/venv

@REM set COMMANDLINE ARGS=%COMMANDLINE ARGS% *

@REM --ckpt-dir $%$A1111 HOMES%/models/Stable-diffusion *

@REM --hypernetwork-dir $%$A1111 HOME%/models/hypernetworks *
@REM --embeddings-dir $A1111 HOME%/embeddings *

@REM --lora-dir %Al1111 HOME%/models/Lora

call webui.bat
Kod 4.1: Izgled ,,webui-user.bat ““ datoteke
Sada je moguce pristupiti krajnjoj toCki alata (engl. endpoint) iz Unityja putem lokalne
adrese 1 porta. Medutim, s obzirom na to da je osim pozadine potrebno generirati elemente
koji mogu posluziti kao objekti u igri, mora se alatu signalizirati da generirane slike moraju
imati transparentnu pozadinu i biti siluete trazenog upita (engl. sprite). Ovdje u pomo¢

dolaze pluginovi u WebUI Forge alatu — specifi¢no Layer Diffusion koji sluzi za generiranje

slika iz tekstualnih opisa s nevidljivom, odnosno transparentnom pozadinom (vise kasnije).

Znaci, potrebno je putem C# skripti unutar Unity Editora integrirati Stable Diffusion u Unity

za uspjes$nu komunikaciju i slanje potrebnih parametara u alat.

4.4. Integracija Stable Diffusiona u Unity

U svrhu integracije Stable Diffusiona u Unity potrebno je implementirati pojedine C# skripte

u Unityju za uspjeSnu integraciju i pristupanje SD WebUI Forge sucelju te SD modelu.
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Prvo ¢emo definirati podatke potrebne za pristupanje API-ju i lokacije spremanja, uz neke

glavne parametre generacije. U tu svrhu kreiramo klasu SDSettings u kojoj definiramo

takve atribute (Kod 4.2).

// Struktura podataka za specificiranje postavki za Stable

// Diffusion server API ili predodredene postavke koriStene

// prilikom dodavanja novog StableDiffusionImage na Unity

// GameObject

public class SDSettings : ScriptableObject

{
public

string StableDiffusionServerURL =

,http://127.0.0.1:7860";

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

string ModelsAPI = "/sdapi/v1l/sd-models";
string TextToImageAPI = "/sdapi/v1/txt2img";
string OptionAPI = "/sdapi/vl/options";
string ProgressAPI = "/sdapi/vl/progress";
string OutputFolder = "/streamingAssets";
string sampler = "Euler a";

int width = Constants.GeneratedSpriteWidth;
int height = Constants.GeneratedSpriteHeight;
int steps = 35;

float cfgScale = 7;

long seed = -1;

bool useAuth = false;

Kod 4.2: Izgled SDSettings klase

Parametri poput width 1 height se koriste na puno mjesta u kodu, stoga su njihove vrijednosti

izdvojene u zasebnu Constants klasu (Kod 4.3). U istoj se uz ove vrijednosti nalaze i

drugacije definirane vrijednosti za duljinu 1 Sirinu pozadine (jer je bitno da je pozadina vecih

dimenzija kako ne bi doSlo do degradiranje kvalitete prilikom prikaza preko cijelog ekrana).

public static class Constants

{
public
public

const int GeneratedSpriteWidth = 512;
const int GeneratedSpriteHeight = 512;
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public const int GeneratedBackgroundWidth = 1024;
public const int GeneratedBackgroundHeight = 1024;

Kod 4.3: Izgled stati¢ne Constants klase

Ostali definirani parametri ukljucuju:

sampler - oznaCava algoritam uzorkovanja koji se koristi za generaciju slika
(uzorkovaci su metode koje odreduju kako se uzorkuju i generiraju pikseli slike
tijekom procesa stvaranja),

steps - broj iteracija kroz koje model prolazi kako bi poboljsao kvalitetu slike,
cfgScale - kontrolira koliko ¢e model pratiti tekstualni opis u odnosu na svoju
kreativnost ili slobodu u generiranju slike (visa vrijednost znaci da ¢e model biti
precizniji u ispunjavanju opisa),

seed - poCetna vrijednost za slucajni generator koji model koristi za generiranje slika
(kada je seed postavljen na -1 model generira slucajan seed pri svakom pokretanju,
Sto rezultira razli¢itim slikama svaki put) i

useAuth — postavljen na false jer neCemo koristiti zaStitnu autentikaciju prilikom

pristupa API-ju.

Klasu ¢emo definirati kao ScriptableObject - poseban tip objekta koji se koristi za

pohranu podataka i1 konfiguracija unutar Unity okruzenja. Zatim ¢emo je integrirati

posebnom tipu objekta u Unityju za definiranje postavki kojeg ¢emo dalje koristiti u skripti

StableDiffusionConfiguration (SI 4.6).
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fstreamin

Eulera

512

Slika 4.6: Izgled objekta DefaultLocalSDSettings

Sada se definirane postavke mogu integrirati u glavnu konfiguracijsku skriptu
StableDiffusionConfiguration ¢ija je zadaca iskoristiti definirane postavke
unutar DefaultLocalSDSettings objekta za generaciju. Pojednostavljen prikaz

globale konfiguracijske skripte (bez definiranih tijela metoda) prikazan je u Kodu 4.4.

// Globalna Stable Diffusion konfiguracija parametara.
[ExecuteInEditMode]
public class StableDiffusionConfiguration : MonoBehaviour
{

[SerializeField]

public SDSettings settings;

[SerializeField]
public string[] samplers = new stringl[] {
"Euler a", "Euler", "LMS", "Heun", "DPM2", "DPM2 a",
"DPM++ 2S a", "DPM++ 2M", "DPM++ SDE", "DPM fast", "DPM
adaptive",
"LMS Karras", "DPM2 Karras", "DPM2 a Karras", "DPM++
2S5 a Karras", "DPM++ 2M Karras", "DPM++ SDE Karras", "DDIM",
"PLMS"
bi
[SerializeField]

public string[] modelNames;
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// Vraca listu svih dostupnih SD modela.

IEnumerator ListModelsAsync ()

// Postavlja model koji ¢e SD koristiti.
public IEnumerator SetModelAsync (string modelName)

}

Kod 4.4: Potpisi metoda koje koristi globalna StableDiffusionConfiguration klasa

U svrhu primjenjivanja ovih postavki na globalnoj razini, potrebno je kreirati objekt koji ¢e
sadrzavati ovu skriptu. Bitno je da taj objekt bude kreiran u samom pocetku igre te da se
prilikom promjena scena isti ne uniSti, nego ostane aktivan. Stoga, kreiramo objekt
AlManager na koji ¢e se prikaciti skripta StableDiffusionConfiguration, ali i
jednostavna AIManager skripta koja ¢e definirati zadrzavanje aktivnosti objekta prilikom
izmjena scena (Kod 4.5). Jednostavnim kreiranjem instance 1 naredbom
DontDestroyOnLoad (gameObject) govorimo skripti da sauva objekt prilikom
ucitavanja drugih scena. Skripta ¢e takoder sadrZavati spremljene generirane rezultate (slike

1 pripadajuce promptove) za laksi pristup iz ostalih skripti.

public sealed class AIManager : MonoBehaviour

{
public Dictionary<PromptTheme, Prompt> PromptResults =

new () ;

public static AIManager Instance;

private void Awake ()

{
Instance = this;

DontDestroyOnLoad (gameObject) ;

}

Kod 4.5: ATManager skripta s definiranim rezultatima generacije

Zavrsni korak integracije ukljucuje definiranje parametara koji ¢e se koristiti prilikom slanja
web zahtjeva SD API-ju. To se lako definira kreiranjem obi¢ne SDParamsInTxt2Img

klase s definiranim parametrima koje API oc¢ekuje prilikom slanja zahtjeva. Parametara je
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puno 1 svaki definira odredene karakteristike generacije, ali postavljene vrijednosti su

dovoljno dobre stoga se ne¢e u detaljima opisivati i modificirati svaki.

Medutim, ako Zelimo generirati bilo $to osim pozadine igre potrebno je ukloniti pozadinu iz
generirane teksture, odnosno generirati nesto slicno objektu u 2D igrama. Ve¢ spomenuti
Layer Diffusion plugin nam ovo pospjesSuje, ali potrebno ga je integrirati u SD WebUI Forge

i prilikom slanja zahtjeva ,, rec¢i“ API-ju da ukljuci to proSirenje u proces generacije slike.

4.5. Layer Diffusion prosirenje i integracija

Layer Diffusion predstavlja napredan alat za rad sa slojevima u Stable Diffusion modelu.
Omogucéava manipulaciju slikovnih slojeva i micanje pozadine iz generiranih slika
metodama poput latentne transparentnosti (engl. latent transparency) — tehnike koja upravlja
prozirno$c¢u razlicitih dijelova slike tijekom procesa generacije. U kontekstu generativnih
modela poput Stable Diffusiona, ve¢ spomenuti latentni prostor predstavlja komprimirani
prikaz slike kojim Layer Diffusion manipulira za postizanje transparentnosti generiranih

slika [16].

Instalacija plugina izvrSava se lako putem WebUI Forge sucelja lijepljenjem GitHub linka
repozitorija u sucelje instalacije pluginova, ali ukljucivanje istog prilikom pristupanja API-

ju iz Unityja malo je slozenije.

Potrebno je prilikom u SDParamsInTxt2Img klasu dodati parametar alwayson scripts
kojeg API (ako je definiran) iS¢itava 1 time ukljucuje definiranu skriptu s pripadaju¢im
parametrima (Kod 4.6). Za ukljucivanje definiramo rjecnik skripti u koji stavljamo
,LayerDiffuse® skriptu i pripadaju¢e argumente (args) u kojima definiramo da je metoda
koju Zelimo koristiti broj 4, odnosno (SD1.5) Only Generate Transparent Image (Attention
Injection). Mehanizam paznje (engl. attention injection) omoguc¢ava modelima da se usmjere

na razliCite dijelove ulaznih podataka prema njihovoj vaznosti.

[CanBeNull] public Dictionary<string, object>
alwayson scripts = new ()

{
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"LayerDiffuse", new Dictionary<string, object>

{
"args", new object[]
new Dictionary<string, object>

{ "method", 4 }

bi
Kod 4.6: Definicija alwayson_ scripts objekta unutar SDParamsInTxt2Img klase

Medutim, ovaj plugin zelimo koristiti za sve osim pozadine igre, stoga ga je potrebno prije
slanja zahtjeva API-ju iskljuciti za slucaj kada se generira pozadina. Jednostavno, prije
generacije ¢emo definirati rjecnik alwayson scripts kao prazan kako bi se generacija
izvrSavala normalno, bez uklju¢ivanja Layer Diffusion plugina. Takoder, s obzirom na to da
se generira pozadina, izmijenit ¢emo 1 duljinu i Sirinu generirane slike tako da bude veca za
bolji i kvalitetniji prikaz pozadinske slike (Kod 4.7).

if (promptTheme == PromptTheme.Background)

{
// '"sd' predstavlja objekt tipa SDParamsInTxt2Img
sd.alwayson scripts = new Dictionary<string, object>();
sd.width = Constants.GeneratedBackgroundWidth;
sd.height = Constants.GeneratedBackgroundWidth;

}

Kod 4.7: Izmjena parametara prilikom generacije pozadinske slike

4.6. Prosirivanje upita

Prilikom ulaska u igru korisnik popunjava praznine kako bi definirao stil igre. Medutim,
slanje isklju¢ivo popunjenih praznina kao promptove nije dovoljno za kvalitetnu generaciju
slika. Stoga, iscrpnim testiranjem SD modela odlucilo se proSiriti upite dodatnim

»skrivenim* upitima koji ¢e se nadodati na postojece korisnicke promptove.
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U tu svrhu promptovi su najprije kategorizirani prema temi tipom nabrajanja (engl. enum)
naziva PromptTheme, ali i prema tipu (radi li se o glavnom ili o negativnom promptu)

enumom PromptType (Kod 4.8).

public enum PromptTheme
{
Background,
Player,
Enemy,
BossEnemy,
PlayerProjectile,
EnemyProjectile,
}
public enum PromptType
{
Main,

Negative

Kod 4.8: Definicija enuma za razdijelu promptova prema temi i prema tipu

Zatim je kreirana nova staticna klasa PromptExtensions sa staticnim rjecnikom
Extensions ukojem ¢e se prema temi i tipu prompta iz rje¢nika izvuéi dodatne rijeci koje
¢e se nadodati (razdvojeni zarezima) na korisniCke promptove. Npr. ekstenzije za promptove

tipa Background i Player bit ¢e znatno drugacije jer su teme razliite, a time 1 zahtjevi

generacije (Kod 4.9).

public static readonly Dictionary<PromptTheme,
Dictionary<PromptType, List<string>>> Extensions = new ()
{
PromptTheme.Background, new ()
{
{ PromptType.Main, new() { "land"”, "background" }
by
{ PromptType.Negative, new() { "words", "text",
"letters", "realistic'", '"photograph', '"logo", "watermark",
"nudity" } }
}
by
{
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PromptTheme.Player, new()
{
{ PromptType.Main, new() { "spaceship",
"vertical", "top perspective', "90 degrees angle", "centered"
bty
{ PromptType.Negative, new() { "words", "text",
"letters", "realistic'", "photograph'", "logo", "watermark",
"nudity" } }
}
br
}i

Kod 4.9: Definicije ekstenzija za promptove tipa Background i Player

Znaci, svakim slanjem zahtjeva za text-to-image generaciju na SD API, ovisno o temi ¢e se
na prompt ,,zakaciti“ i dodatni glavni 1 negativni promptovi kako bi generacija bila Sto

preciznija i zadovoljavajuca.

Kako bismo upotrijebili ove ekstenzije, kreirana je statina klasa PromptHelper s
metodom ExtendPrompt C¢ija je zadaca zaprimljeni prompt prosiriti dodatnim glavnim i
negativnim promptovima (Kod 4.10).

public static string ExtendPrompt (string prompt, PromptTheme
theme, PromptType type)
=> (type == PromptType.Main ? prompt : "") + (type ==
PromptType.Main 2 "," : "") +
string.Join(", ",

PromptExtensions.Extensions.GetValue (theme) .GetValue (type)) ;

Kod 4.10: ExtendPrompt metoda za proSirivanje promptova pozvana prije slanja upita API-ju

4.7. Proces texi-to-image generacije i primjenjivanja
slika

Nakon podeSavanja parametara i upita vrijeme je za sam proces fext-to-image generacije
slanjem upita na SD WebUI Forge API nakon §to se praznine u tematskom izborniku ispune.

Da bi se to pospjesilo potrebno je svakoj slici rezultata u izborniku generiranih elemenata

(S1. 3.2) dodati kreiranu skriptu StableDiffusionText2Image — glavnu generacijsku
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skriptu koja pristupa API-ju i nakon generacije slike primjenjuje generiranu sliku kao Image

komponentu objekta (S1. 4.7).
v Stable Diffusion Text 2 Image (Script)

Guid 1d5414eb-51bb-4b4d-9a44-f398ae07
Pr
ative Prompt
Prompt Theme Background
Width 1024

Height 1024
90

Sampler Eulera
Model realisticVisionV51_v51VAE
Generate

Slika 4.7: Izgled StableDiffusionText2Image skripte

Nadalje, gore spomenutoj skripti pristupa druga skripta ThemedTxt2Img — pomoc¢na

skripta koja je dodana kao komponenta na ve¢ spomenuti ATManager, a ima pristup:

e svim objektima sa StableDiffusionText2Image skriptom (tzv. diffusion
generators) i

e gsvim poljima za unos (engl. input field), odnosno prazninama (SI. 4.8).

ThemedTxt2Img skripta ima metodu StartTxt2ImgGeneration koja se pokrece

pritiskom na gumb za odlazak na izbornik generiranih elemenata (Sl. 3.2) te:

e sakuplja sve tekstove napisane u prazninama tematskog izbornika,
e vodi na izbornik generiranih elemenata i
e pokre¢e GenerateAsync metodu u svim StableDiffusionText2Image

skriptama (jedan po jedan) — §to oznacava pocetak samog generacijskog procesa.
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Themed Txt 2 Img (Script)

Element 0 Promptimage (Stable Diffusion 1@
Element 1 B Promptimage (Stable Diffusion ]
Ele r (Stable Diffusion
Element 3 I (Stable Diff

Element 4 Promptim

B Promptlr > (Stable Diffusion 1@

Input Fields
Element 0 3ackgroundBlank (TMP_Input Fi &
Element 1 PlayerBlank (TMP_Input Field)
Element 2 ] lank (TMP_Input Field)
Element 3
Element 4

Element 5

Slika 4.8: ThemedTxt2Img skripta s definiranim generatorima i poljima za unos

Proces sakupljanja teksta u poljima za unos vrsi se u lokalnoj metodi Set InputPrompts
koja sve korisnicke unose sprema u listu tipa Prompt — klasu koja sluzi za enkapsulaciju

pojedinog korisni¢kog unosa s obzirom na temu, ali i pohranjivanje rezultata generacije (Kod
4.11).

public class Prompt

{
public string Text { get; set; }
public PromptTheme Theme { get; set; }
[CanBeNull] public Sprite Result { get; set; }
}

Kod 4.11: Prompt klasa koristena za spremanje korisni¢kog unosa s obzirom na temu

Takoder, svaka praznina na sebi ima jednostavnu skriptu PromptThemedInput koja
kategorizira pojedino polje za unos, $to je klju¢no za cijeli proces (Kod 4.12).

public class PromptThemedInput : MonoBehaviour

{
[SerializeField] public PromptTheme promptTheme;

Kod 4.12: PromptThemedInput klasa pridijeljena svakom polju za unos na tematskom

izborniku
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Glavna metoda PromptHelper klase InvokeTxt2ImgGeneration sada direktno
komunicira sa StableDiffusionText2Image skriptom svake slike rezultata u
izborniku generiranih elemenata, postavlja odgovarajuéu temu i proSirene promptove na
generator te pokrece samu generaciju (Kod 4.13).
public static IEnumerator
InvokeTxt2ImgGeneration (MonoBehaviour monoBehaviour,
StableDiffusionText2Image diffusionGenerator,

string prompt, PromptResult promptResult)
{

diffusionGenerator.PromptTheme = theme;

diffusionGenerator.Prompt = ExtendPrompt (prompt,
theme, PromptType.Main);

diffusionGenerator.NegativePrompt =

ExtendPrompt ("", theme, PromptType.Negative);

if (!diffusionGenerator.generating)
{

monoBehaviour.StartCoroutine (diffusionGener
ator.GenerateAsync (promptResult.UpdateGenerationP
rogress) ) ;

}

while (diffusionGenerator.generating)

{

yield return null;

Kod 4.13: InvokeTxt2ImgGeneration metoda pozvana prilikom svake generacije
4.7.1. Konfiguracija mapa i naziva

Kako bi se elementi u igri mogli izmijeniti u generirane slike potrebno je iste spremiti u
odgovaraju¢u mapu iz koje ¢e Unity tokom igranja mo¢i Citati podatke. Da bi se putanji
moglo pristupiti prilikom igranja igre spremat ¢emo sve slike u Unityjevu
Application.streamingAssets putanju. Ta putanja sluzi za spremanje datoteka u

nekomprimiranom obliku i lak pristup istima dok je igra pokrenuta.
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Prilikom text-to-image generacije svaki generirani element igre spremat ¢e se u ovu mapu,
a time i prikazati u galeriji prethodno generiranih elemenata kojoj ¢e se mo¢i pristupiti za
zamjenu bilo kojeg elementa s nekim ve¢ prethodno generiranim. Radi deskriptivnosti
struktura imena spremljenog elementa bit ¢e u sljede¢em formatu: tema_korisnickiUnos.png

(Kod 4.14).

private void SetupFolders ()
{

var root = Application.streamingAssetsPath;
var mat = Path.Combine (root, "SDImages");
filename = Path.Combine (mat,

$" {promptTheme.ToString () . ToLower () } _{prompt.Split(", ") [0]}.png");

if (!Directory.Exists(root))
Directory.CreateDirectory (root);
if (!Directory.Exists (mat))

Directory.CreateDirectory (mat) ;

if (File.Exists (filename))

File.Delete (filename) ;

}

Kod 4.14: SetupFolders metoda pozvana prije svake text-to-image generacije
4.7.2. PodesSavanje parametara i slanje

Prije same generacije potrebno je postaviti model koji ¢e API koristiti prilikom generacije.
Predefinirani model — realisticVisionV51_v51VAE — koji se instalira na raunalo prilikom
instalacije WebUI Forge alata dovoljno je dobar za potrebe text-to-image generacije
elemenata, a i funkcionira dobro s Layer Diffusion proSirenjem. Za dohvat dostupnih modela
s API-ja potrebno je pristupiti predefiniranom endpointu "/sdapi/v1/sd-models" kako bi se u
slanjem zahtjeva za generacijom mogao predati odabran model. Skripta
StableDiffusionConfiguration ¢e pomocu metode ListModelsAsync () dohvatiti listu
modela 1 spremiti ih u varijablu konfiguracije mode1Names (Kod 4.15).

IEnumerator ListModelsAsync ()

{
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var url = settings.StableDiffusionServerURL +

settings.ModelsAPI;

var request = new UnityWebRequest (url, "GET");
request.downloadHandler = (DownloadHandler)new

DownloadHandlerBuffer () ;

request.SetRequestHeader ("Content-Type",

"application/json") ;

yield return request.SendWebRequest () ;

try
{
var ms =

JsonConvert.DeserializeObject<Model []> (request.downloadHandle

r.text);
modelNames = ms.Select (m =>
m.model name) .ToArray();
}
catch (Exception)

{

Kod 4.15: ListModelsAsync metoda za dohvat dostupnih SD modela

Metoda za postavljanje modela SetModelAsync (string modelName) funkcionira
na slitan nacin, uzimaju¢i ime modela kao parametar koji se Salje kao atribut
sd model checkpoint unutar objekta kojeg API oCekuje u tijelu zahtjeva (Kod 4.16).

HttpWebRequest httpWebRequest =
(HttpWebRequest) WebRequest.Create (url) ;

httpWebRequest.ContentType = "application/json";
httpWebRequest.Method = "POST";

using (var streamWriter

new
StreamWriter (httpWebRequest.GetRequestStream()))
{
var sd = new SDOption

{

sd model checkpoint = modelName
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b

var json = JsonConvert.SerializeObject (sd);
streamWriter.Write (json);

}

Kod 4.16: Dio SetModelAsync metode postavljanje SD modela

Sad kada smo API-ju rekli koji model da koristi prilikom generacije potrebno je pristupiti
endpointu za generaciju "/sdapi/v1/txt2img" uz potrebne parametre u tijelu zahtjeva (engl.
request body). Ve¢ spomenuta klasa SDParamsInTxt2Img posluzit ¢e kako bismo poslali
validan request body, a popunit ¢emo je pripadaju¢im unesenim vrijednostima
StableDiffusionText2Image skripte (Sl. 4.7). Kao §to je spomenuto u poglavlju
4.5, za skoro sve elemente (osim elemenata sucelja 1 pozadine igre) koristit ¢emo dodatan
parametar alwayson scripts kako bismo rekli SD API-ju da uklju¢i Layer Diffusion
prosirenje prilikom generacije. Takoder, za elemente sucelja (gumb i pozadina sucelja)
koristit ¢emo dodatan parametar ti1ing kojim ¢emo — kao $to ime govori — dobiti sliku
nalik poplocenoj teksturi, Sto je idealno za elemente sucelja (Kod 4.17).

if (promptTheme is PromptTheme.UIBackground or
PromptTheme.UIButton)
{

sd.alwayson_ scripts = new();
sd.tiling = true;
if (promptTheme is PromptTheme.UIButton)

{
sd.width = Constants.GeneratedUiButtonWidth;

sd.height =
Constants.GeneratedUiButtonHeight;
}
}

Kod 4.17: Dio GenerateAsync metode za uklju¢ivanje tiling opcije za elemente sucelja

Sad kada su svi parametri ukljucujuéi i promptove podeSeni mozemo napraviti poziv API-ju
s parametrima u request bodyju. API sada zapoCinje procesiranje zahtjeva i proces generacije
slike, a prilikom zavrSetka vraca tekstualnu reprezentaciju JSON objekta kojeg ¢emo
deserijalizirati u klasu SDResponseTxt2Img (Kod 4.18).

class SDResponseTxt2Img
{
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public string[] images;
public SDParamsOutTxt2Img parameters;

public string info;

Kod 4.18: SDResponseTxt2Img klasa koja predstavlja tip povratnog objekta nakon text-to-

image generacije

Ako se pri generaciji koristio Layer Diffusion proSirenje atribut image s imat ¢e dvije slike,
od kojih je prva s uklju¢enom pozadinom, a druga bez. Nama je naravno u tom slucaju
potrebna druga, stoga ¢emo nju konvertirati iz Base 64 St ring formata slike u listu bajtova
koje ¢emo zapisati na lokaciju definiranu u kodu 4.14. Cijeli proces prikazan je u kodu 4.19.
Ovime je proces generiranja i spremanja slike iz proSirenog korisnickog unosa zavrsSen.
using var request =
new
UnityWebRequest (sdc.settings.StableDiffusionServerURL +
sdc.settings.TextToImageAPI, "POST");
request.uploadHandler = new
UploadHandlerRaw (bodyRaw) ;
request.downloadHandler = new
DownloadHandlerBuffer () ;

request.SetRequestHeader ("Content-Type",

"application/json");
request.SendWebRequest () ;
while (!request.isDone || request.result ==

UnityWebRequest.Result.InProgress)
{

string result = request.downloadHandler.text;

SDResponseTxt2Img jsonResponse =

JsonConvert.DeserializeObject<SDResponseTxt2Img> (result) ;
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var shouldRetrieveTransparentImage = promptTheme is
PromptTheme.Background or PromptTheme.UIBackground or
PromptTheme.UIButton;

byte[] imageData =
Convert.FromBase64String (shouldRetrieveTransparentImage ?

jsonResponse.images[0] : jsonResponse.images[1l]);

File.WriteAllBytes (filename, imageData);

Kod 4.19: Glavni dio GenerateAsync metode u kojoj dolazi do fext-fo-image generacije

Naravno — s obzirom na to da je trajanje zahtjeva dugo zbog procesa generacije — potrebno
je da igra tada ne zastane nego da korisniku pruzi vizualnu indikaciju da je generacija za

specifican element u toku, $to ¢emo u nastavku i implementirati.
4.7.3. Prikaz formiranja slike i postotka u€itavanja

Kako bismo sprijecili zamrzavanje igre tokom generacije koristit ¢emo Unityjeve tzv.
korutine (engl coroutines) - posebne vrste funkcija koje omogucéavaju izvodenje operacija
koje zahtijevaju vrijeme — poput ¢ekanja, animacija, ili poziva na web servise — bez

blokiranja glavne grane igre (engl. main thread).

Potrebno je prenamijeniti ve¢ spomenutu InvokeTxt2ImgGeneration metodu staticne
klase PromptHelper da regulira u€itavanje tokom generacije. S obzirom na to da se radi
o stati¢noj klasi, a ona ne moZe naslijediti Unityjevu MonoBehaviour klasu dodat ¢emo
MonoBehaviour kao parametar InvokeTxt2ImgGeneration metode te ¢e svaka
MonoBehaviour klasa predati this kao parametar pri pozivu metode (Kod 4.20).
Metoda ¢e unutar sebe pokrenuti GenerateAsync () korutinu 1 svaku sekundu azurirati
ucitavanje i napredak generiranja slike za pojedini element.

yield return
PromptHelper.InvokeTxt2ImgGeneration (this,
diffusionGenerator, matchingPrompt.Text,

matchingPromptResult) ;

Kod 4.20: Primjer poziva InvokeTxt2ImgGeneration metode iz MonoBehaviour klase

While dio koda 4.19 izvrSavat Ce se cijelo vrijeme dok generacija traje 1 koristit ¢emo ga
kao povratnu funkciju (engl. callback function) koja ¢e propagirati postotak generacije nazad

u PromptResult klasu, ali i napredak stvaranja elementa. Da bismo pristupili postotku
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generacije, SD API nudi endpoint "/sdapi/vi/progress “ koji vraca objekt s informacijama o
postotku generacije (progress), trenutno formiranoj slici (current image) i ostalim
informacijama koje nefemo Kkoristiti. Metoda GetGenerationData ()sluzit ¢e za
pristup ovom endpointu i dohvat ovih informacija (Kod 4.21).

(string imageData, float percentage) GetGenerationData ()

{

var url = sdc.settings.StableDiffusionServerURL +

sdc.settings.ProgressAPI;

using WebClient client = new WebClient () ;

string responseBody = client.DownloadString(url);

SDProgress sdp =

JsonConvert.DeserializeObject<SDProgress> (responseBody) ;

return (sdp.current image, sdp.progress);

Kod 4.21: GetGenerationData metoda za ekstrakciju trenutne slike i postotka generacije

Dohvacene informacije potrebno je prikazati u sucelju, stoga ¢emo u while dijelu:

e dohvatiti trenutnu sliku i postotak generacije,

e spremiti dohvacenu sliku na disk 1 zamijeniti element s istom,

e pozvati callback funkciju za prikaz postotka nad elementom 1

e reci Unityju da stane na jednu sekundu prije ponovnog prolaska kroz petlju kako bi
se sprijecili pre€esti prolasci koji bi rezultirali loSijim performansama (Kod 4.22).

while (!request.isDone || request.result ==
UnityWebRequest.Result.InProgress)
{

var (imageData, percentage) =

GetGenerationData () ;

SaveAndLoadImage (Convert.FromBase64String (imageData 2?2 ""));
loadingCallback?.Invoke ((int) (percentage * 100));
yield return 1.0f;

}

Kod 4.22: While dio GenerateAsync metode koji regulira ponasanje tokom generacije
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Takoder, svaki PromptResult imat ¢e LoadingSpinner objekt koji ¢e se prikazati i

animirati pocetkom generacije, a sakriti na kraju (SI. 4.10).

REPROMPT FROM GALLERY

o\ /o

PROMPT
CPLAYER)]

Slika 4.9: Prikaz ucitavanja prilikom generacije pojedine slike

Funkcionalnost SaveAndLoadImage metode — klju¢ne za spremanje i prikaz tranzicijskih

slika i finalne slike — bit ¢e opisana u idu¢em potpoglavlju.
4.7.4. Primjenjivanje generirane slike

Da bismo tokom 1 pri zavrSetku procesa generacije prikazali generirane slike na za to

predvidenom mjestu pojedinog elementa potrebno je:

e proslijediti sliku kao listu bajtova SaveAndLoadImage metodi,
e kreirati Texture2D klasu iz podataka slike,
e iskoristiti Texture2D teksturu za kreiranje Sprite klase i

e primijeniti kreirani sprite u Image komponentu pojedinog elementa.

Medutim, kako bismo osigurali ispravan prikaz formiranja slike tokom generacije, dodat
¢emo uvjet da se spremanje ne izvrSava sve dok lista bajtova nije popunjena nekim
bajtovima. Ovime izbjegavamo cudne artefakte koji nastanu kada se kao slika elementa
pokusa primijeniti prazna lista bajtova. Kompletna implementacija vidljiva je u kodu 4.23.

private void SaveAndLoadImage (byte[] imageData)
{

if (imageData.Length == 0)

{

return;
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try

File.WriteAllBytes (filename, imageData);

if (!File.Exists(filename))
{
return;
}
var texture = new Texture2D (2, 2);

texture.LoadImage (imageData) ;

texture.Apply () ;

LoadIntoImage (texture);
}
catch (Exception e)
{
Debug.LogError (string.Join ("\n\n", e.Message,
e.StackTrace)) ;

}

private void LoadIntolImage (Texture2D texture)
{
try
{
Sprite sprite = Sprite.Create(texture, new

Rect (0, 0, texture.width, texture.height), Vector2.zero);

if (GetComponent<Image> () != null)
{
Image image = GetComponent<Image> () ;
if (image != null)
{
image.sprite = sprite;
}
}
else
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Debug.LogWarning ("Image component not found
on the GameObject.");
}
}

catch (Exception e)
{
Debug.LogError (string.Join ("\n\n", e.Message,
e.StackTrace)) ;
}
}

Kod 4.23: Metode spremanja i u¢itavanja spremljene slike za pojedini element
Ovime je upotpunjen cjelokupni proces konfiguracije mape i naziva, podeSavanja potrebnih
parametara ovisno o temi elementa, pristupa SD API-ju, prikaza ucitavanja i tranzicijskih

slika te primjenjivanja finalne slike. Rezultat je element igre u potpunosti dobiven

korisni¢kim promptom za pripadajucu temu elementa (SI. 4.11).

REPROMPT FROM GALLERY

DEVIL BRAT
CENEMY]

Slika 4.10: Finalna slika generirana na temelju korisnickog prompta ,, devil bat

4.8. Galerija prethodno generiranih elemenata

Za bolje iskustvo igranja i mogucénost koriStenja prethodno generiranih elemenata
implementirana je i galerija kao treci izbornik. Ulaskom u izbornik korisnik vidi prikaz svih
elemenata spremljenih u ve¢ spomenutu Application.streamingAssets putanju

(S1. 4.11).
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Slika 4.11: Prikaz galerije prethodno generiranih elemenata

Svaki element kojeg SD generira moguce je zamijeniti s proizvoljnim prethodno generiranim
elementom iz galerije. Ovo je jednostavno implementirano na nacin da kada korisnik pritisne
da Zeli za pojedini element odabrati sliku iz galerije (gumb je vidljiv na Sl. 4.11) u
AIManager sprema se odabrana PromptResult klasa u EditingPromptResult

varijablu kako bi joj se moglo pristupiti iz druge skripte.

Za logiku odabira slike iz galerije pobrinut ¢e se skripta GalleryResult koja je
prikaCena na svaki element u galeriji. Ako je u AIManager zabiljeZen neki
EditingPromptResult, prilikom pritiska na neki GalleryResult metoda
SwitchPromptImage pobrinut ¢e se da se zamjena elementa izvrsi i da se izade iz naCina
zamjene elementa (Kod 4.24).

public void SwitchPromptImage ()

{
if (!'AIManager.Instance.EditingPromptResult)
{

return;

var editingPromptResult =
AIManager.Instance.EditingPromptResult;

var imageToChange =
editingPromptResult.imageGameObject.gameObject.GetComponent<I

mage> () .sprite;
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editingPromptResult.imageGameObject.gameObject.GetComponent<I

mage> () .sprite = image.sprite;

AIManager.Instance.PromptResults[editingPromptResult.theme]

new () { Theme = editingPromptResult.theme, Text =
editingPromptResult.text, Result = imageToChange };

tabGroup.ToGameElementsTab () ;
editingPromptResult.DisableEditMode () ;
}

Kod 4.24: SwitchPromptImage metoda za zamjenu pojedinog elementa elementom iz galerije

prethodno generiranih elemenata

4.9. Pokretanje igre i optimizacija elemenata

Nakon §to je korisnik zadovoljan sa svim odabranim elementima spreman je uci u igru.

Pritiskom na Play gumb ulazi se u Prompt Invaders s personaliziranim elementima igre 1

sucelja (SI. 4.15).

0050,

Slika 4.12: Primjer procesa igranja (engl. gameplay) proizvoljnog scenarija Prompt Invadersa

Pri ucitavanju scene dolazi do primjene svih generiranih slika na odgovarajuce elemente. Za
to je odgovorna skripta PromptThemedObject koja je prikacena za svaki element koji
se izmjenjuje. Skripta pri pokretanju pokrece metodu
CreateSpriteFromPromptResult koja dohvacda iz globalne ATManager skripte

rezultat s obzirom na temu elementa. Nakon $to dohvati teksturu, pomoénom metodom
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GetSpriteSize dohvada veli¢inu 2D objekta (engl. sprite) kojeg ¢e kreirati na temelju
dohvacene teksture te stvara generirani sprite kao Image komponentu elementa (Kod 4.25).

private Sprite CreateSpriteFromPromptResult ()
{
var spriteTexture =
PromptHelper.GetPromptResult (promptTheme) . texture;
var (width, height) = GetSpriteSize();
var spriteRect = new Rect(0.0f, 0.0f, width,
height) ;

return Sprite.Create (spriteTexture, spriteRect,
new Vector2 { x = 0.5f, y = 0.5f });
}

private (int width, int height) GetSpriteSize() =>
promptTheme switch
{

PromptTheme.Background =>
(Constants.GeneratedBackgroundWidth,
Constants.GeneratedBackgroundHeight),

PromptTheme.UIButton =>
(Constants.GeneratedUiButtonWidth,
Constants.GeneratedUiButtonHeight),

PromptTheme.PlayerProjectile or

PromptTheme.Enemy or
PromptTheme.Player or
PromptTheme.BossEnemy or
PromptTheme.EnemyProjectile or
PromptTheme.UIBackground =>
(Constants.GeneratedSpriteWidth,
Constants.GeneratedSpriteHeight),

_ => (Constants.GeneratedSpriteWidth,
Constants.GeneratedSpriteHeight)

bi

Kod 4.25: CreateSpriteFromPromptResult i GetSpriteSize metode za

postavljanje Image komponente svakog PromptThemedObject tipa

Potrebno je 1 modificirati veli¢ine samih objekata u igri tako da npr. player i enemy nisu iste

veliine, da je boss enemy malo veci od ostalih enemyja, itd.
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Takoder, s obzirom na to da se mijenja Image komponenta u novu, moramo reinicijalizirati
sudarne tocke objekta (engl. collider). Ovo ¢emo napraviti ReinitializeCollider
metodom koja ¢e trenutni PolygonCollider2D unistiti te iznova kreirati kako bi se

collider izraCunao iznova i postavio na ispravne sudarne tocke objekta (Kod 4.26).

private void ReinitializeCollider ()

{
var currentPolygonCollider =
GetComponent<PolygonCollider2D> () ;
if (currentPolygonCollider == null)

{

return;

Destroy (currentPolygonCollider) ;

var newPolygonCollider =
gameObject.AddComponent<PolygonCollider2D> () ;
newPolygonCollider.isTrigger = true;

}

Kod 4.26: ReinitializeCollider metoda za ponovni izracun sudarnih tocki svih objekata

PromptThemedObject tipa

4.10. Rezultat — Prompt Invaders

Rezultat svih dosad opisanih postupaka je potpuno personalizirana videoigra Prompt
Invaders inspirirana klasiénom videoigrom Space Invaders koja iskoriStava umjetnu
inteligenciju 1 njenu sposobnost text-to-image generacije za generiranje tekstura iz

proizvoljnog unosa igraca.

Ulaskom u videoigru korisniku je predstavljen tzv. tematski izbornik s pricom koju je

potrebno nadopuniti i na taj nacin opisati i formirati sljedece:

e graficke elemente sucelja (poput izgleda izbornika prilikom igranja),
e izgled glavnog igraca (engl. player) ¢ija je uloga pucati u neprijatelje,

e izgled neprijateljskih igraca (engl. enemies) koji u grupi lete podrucjem,
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e izgled projektila koje ispaljuje player,
e izgled projektila koje ispaljuju neprijatelji,
o izgled veceg i opasnijeg neprijatelja koji periodi¢no uletava u igru i

e pozadinu videoigre generiranu pomocu opisanog ambijenta (SI. 3.1).

PROMPY
ZNVADERS:

WELCOME, SPARCE CADET! PREPARE FOR hs i —. ADVENTURE IN THE VAST EXPANSE OF THE COSMOS...

s . IT'S YOUR DUTY TO PROTECT EARTH

Slika 4.13: Tematski izbornik prikazan prilikom pokretanja Prompt Invaders videoigre

Popunjavanjem svih praznina i klikom na gumb za nastavak korisnik definira temu
videoigre, ¢ime se pokreCe proces generacije slike na temelju teksta (text-to-image
generacija). Ovaj proces ukljuCuje slanje svih korisni¢kih unosa zajedno s dodatnim
kljuénim rijecima (koje korisnik nije izri¢ito naveo) u obliku proSirenog upita (engl. prompt)
u alat za generiranje slika. Alat zatim vraca generirane teksture koje se koriste u videoigri.
Korisnik moZe pratiti napredak procesa generiranja tekstura na idu¢em izborniku, a to je

izbornik generiranih elemenata (SI. 3.2).
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Slika 4.14: Izbornik generiranih elemenata

Na ovom izborniku korisniku se prikazuju pojedini generirani elementi, inicijalni korisnikov
upit (nadopunjeni dijelovi tematskog izbornika) te kategorija generiranog elementa (npr.

pozadina, neprijatelj itd.). Ako generirani rezultat nije prihvatljiv, za svaki je moguce:

e iznova generirati rezultat (engl. reprompt) ili

e uzeti novi rezultat iz galerije prethodno generiranih elemenata.

Kada je korisnik zadovoljan sa svim rezultatima i spreman je zaigrati igru, klikom na gumb
za pokretanje igre odmah je prebacen u Prompt Invaders igru potpuno prilagodenu
korisnikovim Zeljama (SI. 3.3).

0150

|

Slika 4.15: Prikaz primjera gameplaya Prompt Invadersa s generiranim personaliziranim

elementima
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Procesom prijelaza u sam gameplay igre Kkorisnik zaigrava videoigru s poznatim
mehanikama, ali vizualnim ruhom koje je on sam odredio prijasnjim upitima. Te poznate
mehanike ukljuuju pomicanje lijevo i desno do rubova ekrana, ispaljivanje projektila,

izbjegavanje neprijateljskih projektila i gadanje neprijatelja.

Korisnik u bilo kojem trenutku mozZe zaustaviti igru nakon ¢ega mu se prikazuje
personalizirani izbornik u igri uz opcije za povratak u izbornik generiranih elemenata,

povratak skroz na tematski izbornik ili potpuni izlazak iz videoigre (SI. 3.4).

SRR TR

= PR2MDY g
= IAVADERS

STORY MENU

=
=
=

Slika 4.16: Personalizirani izbornik prikazan prilikom pauziranja igre
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5. Rezultat

Svrha ovog rada bila je implementirati klasi¢nu videoigru Space Invaders s personaliziranim
elementima koji se dinamicki generiraju na temelju korisnickog unosa uz pomo¢ umjetne
inteligencije. Specifi€no, za text-to-image generaciju koristio se Stable Diffusion i SD
WebUI Forge API za generiranje vizualnih elemenata u videoigri. Jedan od kljucnih izazova
bio je optimizirati generaciju, §to je zahtijevalo instalaciju proSirenja za micanje pozadine iz
generiranih slika, pristupanje razli¢itom endpointu za postotak generacije, pro§irivanje upita,

itd.

Zanimljiva je razina prilagodbe potrebna za uspjeSnu integraciju ovakvih tehnika u razvoj
igre, posebice jer su problemi koji se moraju razrijesiti relativno drugaciji od onih na koje
smo naviknuli prilikom klasi¢nog razvoja videoigri. Ovim radom nastojalo se objasniti
klju¢ne aspekte i tehnike potrebne za uspjesnu implementaciju ovakve dinami¢ne videoigre

1 time pruziti smjernice za buduce projekte sli¢ne prirode.

Razvoj igre trajao je nekoliko mjeseci, tijekom kojih je bilo potrebno iterativno prilagodavati
1 testirati razliCite elemente igre. Generacija vizualnih elemenata zahtijevala je poseban
pristup, budu¢i da je svaki ciklus generacije trajao izmedu nekoliko sekundi do nekoliko
minuta, ovisno o sloZenosti upita. Optimizacija je bila klju¢na za osiguranje glatkog 1
efikasnog procesa generacije unutar prihvatljivog vremenskog okvira, stoga se (osim za
pozadinu) nije pretjerivalo s kvalitetom elemenata u igri jer se ionako radi o manjim
objektima. Takoder, bilo je zahtjevno ukljuciti Layer Diffusion proSirenje prilikom
pristupanja API-ju jer iz specifikacije API-ja nije bilo jasno kakva se struktura oCekuje za

ukljucivanje, Sto je zahtijevalo detaljnije izucavanje koda API-ja i internih procedura.

Rezultat je videoigra koja koristi generativne modele za stvaranje vizualnih elemenata, ¢ime
se postize jedinstven izgled i1 osjecaj igre. Implementacija galerije prethodno generiranih
elemenata dodatno omogucuje igratima da rekreiraju prethodna iskustva igranja
zamjenjujuci proizvoljne elemente onima prethodno generiranim. Tehnike opisane u radu
omogucuju repliciranje slicnih procesa u drugim projektima, s naglaskom na skalabilnost 1

optimizaciju performansi.

Primjer jedne personalizirane Prompt Invaders igre (uz prikaz korisni¢kih promptova u

izborniku) vidljiv je na slikama 5.1, 5.2 1 5.3.
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Slika 5.3: Primjer izbornika za pauzu tokom igranja igre



52



Zakljucak

Ovim radom istrazeni su koncepti umjetne inteligencije u kontekstu razvoja videoigara te je
uspjesno implementirana metoda generiranja vizualnih elemenata 2D videoigre koristenjem
Stable Diffusion modela. Proces razvoja igre bio je usmjeren na integraciju naprednih
tehnika umjetne inteligencije u razvojni okvir Unity, s naglaskom na generiranje sadrzaja u

stvarnom vremenu.

Za postizanje rezultata bilo je potrebno detaljno razumijevanje osnovnih pojmova strojnog
ucenja i dubokog ucenja, s fokusom na generativne modele kao S$to su generativne

kontradiktorne mreze (GAN) i varijacijski autokoderi (VAE).

Uz teorijsku podlogu, definirane su i prakti¢ne tehnike prilagodbe modela specificnim
potrebama igre, Sto ukljuCuje optimizaciju performansi prilikom renderiranja slika i
integraciju generiranog sadrzaja u igru. Ovaj rad je nastojao pruziti jasno objasnjenje

postupaka 1 tehnika, omogucujuci time repliciranje procesa u sliénim projektima.

Izrada igre detaljno je dokumentirana kako bi replikacija bila Sto jednostavnija, a primarni
cilj igre bio je da se mehanike igranja integriraju s generativnim modelima umjetne

inteligencije 1 pruZe potpuno personaliziranu videoigru razli¢itu prilikom svakog igranja.
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Sazetak

Rad istrazuje inovativne pristupe integracije umjetne inteligencije u razvoju 2D igara
gadanja, s posebnim fokusom na konverziju teksta u sliku za izmjenu izgleda klasi¢ne
videoigre "Space Invaders". Analizom nekoliko klju¢nih algoritama umjetne inteligencije
ideja je da se stekne razumijevanje za procese koji se u pozadini prilikom generiranja
vizualnih elemenata videoigre prema korisnickim zahtjevima. U pokaznoj videoigri
korisnicima se omogucuje prilagodba grafickog sucelja putem tekstualnih unosa ¢ime se

znatno povecava dinamicnost, a time i cjelokupno iskustvo igranja.

Kljuéne rijeci: umjetna inteligencija, strojno ucenje, duboko ucenje, videoigre, unity, stable

diffusion, space invaders

56



Summary

This paper explores innovative approaches to the integration of artificial intelligence in the
development of 2D games, with a special focus on text-to-image conversion for modifying
the look of the classic svideo game "Space Invaders". By analyzing several key artificial
intelligence algorithms, the idea is to gain an understanding of the processes behind the
generation of visual elements in a video game according to user input. In the sample video
game, users are allowed to customize the graphic interface through text entries, which

significantly increases immersiveness, and thus the overall gaming experience.

Keywords: artificial intelligence, ai, machine learning, deep learning, videogames, unity,

stable diffusion, space invaders
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