
DoĦglaĎ CĦnningham, Peěća HofĎěedě, KlaĦĎ Meeć, Ingo Schmiěě (HćĎg.): INFORMATIK ĤĻ15
LecěĦće NoěeĎ in InfoćmaěicĎ (LNI), GeĎellĎchafě fÈĦć Infoćmaěik, Bonn ĤĻ15

Game Eİeně LenĎeĎ: FocĦĎ+ConěeĲě ViĎĦaliķaěionĎ of
CompĦěeć Game Daěa
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AbĎěćacě: ThiĎ papeć iněćodĦceĎ Game Eİeně LenĎeĎ. Theĳ enable eĲploćaěiİe and iněećacěiİe fo-
cĦĎ+coněeĲě İiĎĦaliķaěionĎ of compĦěeć game eİeněĎ ěhaě maĳ foćm hĦge and compleĲ daěaĎeěĎ
inclĦding İaćioĦĎ aěěćibĦěeĎ fćom ěhe cloĎe game enİićonmeně. The Daěa Sěaěe Refećence Model
(DSRM) iĎ ěhe foĦndaěion of ěhe pćeĎeněed appćoach. Iě iĎ baĎed on diffećeně daěa ĎěaěeĎ and opeća-
ěoćĎ. ThiĎ ıoćk feaěĦćeĎ a concepě ěhaě iĎ deĎigned ěo compleěelĳ ĎimĦlaěe ěhe DSRM on a gćaphicĎ
caćd bĳ ĦĎing iěĎ memoćĳ and ćelaěed Ďhadeć pćogćamĎ. Theić neı genećal pĦćpoĎe compĦěing and
ěćadiěional ćendećing capabiliěieĎ alloı ĦĎeć iněećacěionĎ and fćeqĦenělĳ genećaěed imageĎ in ćeal
ěime.

KeĳıoćdĎ: Infoćmaěion İiĎĦaliķaěion, gćaphic ĎĳĎěemĎ and iněećfaceĎ, compĦěeć game daěa.

1 IněćodĦcěion

CompĦěeć gameĎ aće İećĎaěile, ěechnicallĳ compleĲ and ıidelĳ Ďpćead. Theĳ can be dif-
fećenělĳ pećceiİed. DeİelopećĎ mighě cćeaěe neı İićěĦal ıoćldĎ and adİeněĦćeĎ ıiěh ded-
icaěion and paĎĎion. Theĳ and addiěional pĦbliĎhećĎ ěćĳ ěo make a pćo®ě ıiěh ěheić gameĎ
ıhile plaĳećĎ ěĳpicallĳ conĎĦme ěhem ěo haİe fĦn oć ěo Ďimplĳ paĎĎ ěime. Theće aće moće
concćeěe moěiİaěional poiněĎ ıhen iě comeĎ ěo gameĎ.

DeİelopećĎ and pĦbliĎhećĎ ěćĳ ěo analĳķe ěhe behaİioć of plaĳećĎ in Ďolo and gćoĦp acěiİi-
ěieĎ [EDC1ğ]. Bĳ doing ěhiĎ, ěheĳ poĎĎiblĳ gain inĎighě iněo Ďpeci®c ěćendĎ and pćefećenceĎ,
e. g., faİoćiěe in-game ıeaponĎ. FĦćěhećmoće, ěheĳ mighě deěecě if ěhe plaĳećĎ ćeallĳ plaĳ
ěheić game hoı ěheĳ meaně iě ěo be plaĳed. SĦch oběained infoćmaěion can ćeĎĦlě in fĦćěheć
adjĦĎěmeněĎ ěo ěhe game and iěĎ mechanicĎ ěhaě eİen mighě geě iněo ěhe game afěeć iěĎ iniěial
ćeleaĎe. IndiİidĦal Ďhoćě ěećm offećĎ foć in-game iěemĎ ěhaě can be boĦghě ıiěh ćeal moneĳ
oć laĳoĦě changeĎ of Ďpeci®c in-game ıoćld aćeaĎ can be Ďeen aĎ onlĳ ěıo ćelaěed of manĳ
moće imaginable eĲampleĎ.

Oěheć moěiİaěionĎ fćom a deİelopećĄĎ poině of İieı ćefeć ěo ěhe genećal game deĎign. Weak
poiněĎ ćegaćding ěhe oİećall game balance can become obİioĦĎ bĳ analĳķing each plaĳećĄĎ
pćogćeĎĎ and pećfoćmance in a game. Foć eĲample, Ďeİećal plaĳećĎ haİe ěo ®ghě enemieĎ
and no one iĎ able ěo beaě ěhem becaĦĎe ěheić aěěack Ďkill iĎ nĦmećicallĳ ěoo ıeak. ThoĎe
kind of ĎhoćěcomingĎ can poĎĎiblĳ be Ďeen ıhen collecěed game daěa iĎ eĲamined. SĦch an
analĳĎiĎ can lead ěo game balance adjĦĎěmeněĎ, e. g., loıećing ěhe oİećall dif®cĦlěĳ leİel.
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PlaĳećĎ İieı gameĎ fćom anoěheć pećĎpecěiİe. Theĳ maĳ ěake paćě in elecěćonic ĎpoćěĎ
ěoĦćnameněĎ ıheće ěhe beĎě ĎěćaěegieĎ and ěacěicĎ ěĳpicallĳ lead ěo a ěoĦćnameně ıin. In ěhiĎ
ćeĎpecě, ěheĳ poĎĎiblĳ haİe a high iněećeĎě in ěhe analĳĎiĎ of ěheić pećfoćmanceĎ. BĦě alĎo
oćdinaćĳ plaĳećĎ compaće ěhemĎelİeĎ bĳ bćoıĎing plaĳeć pćo®leĎ and ĎěaěiĎěical oİećİieıĎ
aboĦě achieİemeněĎ and oıned iěemĎ in İaćioĦĎ gameĎ. A game can almoĎě alıaĳĎ be Ďeen
aĎ a compeěiěiİe enİićonmeně.

Genećallĳ Ďpeaking, ěhe analĳĎiĎ of compĦěeć game daěa inİolİeĎ diffećeně dićecěionĎ and
pećĎpecěiİeĎ. The afoće-meněioned appćoacheĎ onlĳ giİe a baĎic oİećİieı. A Ďepaćaěe diĎ-
cipline called Game AnalĳěicĎ eİolİed dĦćing ěhe laĎě ĳeaćĎ ěhaě dealĎ ıiěh ĎĦch qĦeĎěionĎ
[EDC1ğ]. Iě combineĎ Ďeİećal oěheć ĎĦbjecěĎ like Daěa Mining, Machine Leaćning, SěaěiĎ-
ěicĎ and ViĎĦaliķaěion ěo gain inĎighě iněo game ćelaěed daěa.

1.1 ChallengeĎ

The eĲěćacěion and commĦnicaěion of ĦĎable infoćmaěion fćom hĦge daěaĎeěĎ iĎ a ceněćal
iĎĎĦe, becaĦĎe iě iĎ dif®cĦlě ěo dedĦce ĎěćĦcěĦćal infoćmaěion and iněeććelaěionĎhipĎ fćom
ćaı daěa ćepćeĎeněaěionĎ. Iě can be a İećĳ ěime-conĎĦming and compleĲ ěaĎk. The İiĎĦal-
iķaěion of ěhe ćaı daěa maĳ help in ěhiĎ ćeĎpecě. Addiěionallĳ, ĎĦppoćěing ěoolĎ aće needed
ěhaě pćoceĎĎ daěa in a ěimelĳ manneć.

A conĎeqĦeně pćoblem iĎ ěhe poĎĎible infoćmaěion oİećload ıhen manĳ daěa elemeněĎ aće
İiĎĦaliķed aě ěhe Ďame ěime. Thaě complicaěeĎ ěhe ćecogniěion and iněećpćeěaěion of facěĎ.
Speci®c İiĎĦaliķaěion ěechniqĦeĎ maĳ help ěo addćeĎĎ ěhaě challenge.

All ěhoĎe iĎĎĦeĎ affecě İiĎĦaliķaěion in genećal and ěheĳ aće applicable ěo ěhe İiĎĦal anal-
ĳĎiĎ of compĦěeć game daěa in paćěicĦlać. ThiĎ papeć eĲamineĎ poĎĎibiliěieĎ ěo oİećcome
ěhoĎe pćoblemĎ and ěhećefoće pćoİideĎ a ĦĎefĦl coněćibĦěion ěo ěhe Ďpeci®c aćea of Game
AnalĳěicĎ aĎ ıell aĎ ěo ěhe diĎcipline called Infoćmaěion ViĎĦaliķaěion [SpĻ1].

1.Ĥ OĦěline

The İiĎĦaliķaěion of ćaı daěa makeĎ ěhe illĦĎěćaěion of infoćmaěion poĎĎible and moće
acceĎĎible. Iě iĎ Ďeen aĎ one chance ěo addćeĎĎ ěhe pćeİioĦĎlĳ meněioned challengeĎ. Sec-
ěion Ĥ claći®eĎ ıhaě İiĎĦaliķaěion acěĦallĳ meanĎ and hoı iniěial daěa can be pćoceĎĎed bĳ
iněćodĦcing ěhe İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion and ěhe Daěa Sěaěe Refećence Model (DSRM)
[CR98].

Secěion ğ ćefećĎ ěo (compĦěeć) game eİeněĎ in ěhe coněeĲě of ěhe DSRM. Game eİeněĎ aće
de®ned, ěheić componeněĎ aće ideněi®ed and iě iĎ oĦělined hoı ěheĳ can be pćoceĎĎed.

ViĎĦaliķaěionĎ of game eİeněĎ in paćěicĦlać and of daěa in genećal Ďěill mighě lead ěo clĦě-
ěećed infoćmaěion aĎ pćeİioĦĎlĳ meněioned. ThiĎ hindećĎ ěhe diĎcoİećĳ of neı inĎighěĎ iněo
ěhe daěa. Regaćding ěhiĎ, lenĎeĎ aće pćeĎeněed in Secěion 4. Theĳ enable a ĦĎeć ěo focĦĎ on
Ďpeci®c paćěĎ of a İiĎĦaliķaěion.
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To pćoceĎĎ and ěo İiĎĦaliķe ěhe game eİeněĎ ıiěh ćeĎpecě ěo ěhe iněegćaěion of lenĎeĎ a
pećfoćmaně gćaphicĎ ĎĳĎěem iĎ needed. Secěion 5 ĎhoıĎ ěhe concepěĦal idea of ĎĦch a
ĎĳĎěem and deliİećĎ iněćodĦcěoćĳ eĲampleĎ baĎed on a collecěed Ďample daěaĎeě of game
eİeněĎ.

Finallĳ, Secěion Ė conclĦdeĎ ěhiĎ papeć and pćopoĎeĎ fĦěĦće ıoćk.

Ĥ ViĎĦaliķaěion and ěhe Daěa Sěaěe Refećence Model

A İiĎĦaliķaěion iĎ ěĳpicallĳ ĦndećĎěood aĎ an eĲěećnal gćaphical ćepćeĎeněaěion of concepěĎ
oć daěa [WaĻ4]. In ěhiĎ ćeĎpecě, iě ĎěandĎ foć a ®nal ćeĎĦlě of Ďome kind of pćoceĎĎ. In
coněćaĎě ěo ěhaě, anoěheć poině of İieı ćefećĎ ěo a İiĎĦaliķaěion aĎ a hĦman pćoceĎĎ iěĎelf ěhaě
leadĎ ěo a meněal model of daěa [SpĻ1]. ThiĎ appćoach emphaĎiķeĎ ěhe hĦman bćain ıiěh
iěĎ pećcepěiİe and cogniěiİe abiliěieĎ. We can combine boěh İieıĎ and Ďee a İiĎĦaliķaěion aĎ
an iněećface beěıeen ěhem [WaĻ4]. HĦmanĎ ıiěh ěheić compćehenĎiİe facĦlěĳ and deciĎion
making abiliěieĎ aće on ěhe one Ďide. CompĦěećĎ ěhaě pćoceĎĎ hĦge amoĦněĎ of daěa, e. g.,
imageĎ fćom ěhe iněećneě, ěo fĦćěheć abĎěćacěionĎ bĳ ĦĎing Ďpeci®c algoćiěhmĎ aće on ěhe
oěheć Ďide. A İiĎĦaliķaěion iĎ ěhen ěhe foĦndaěion foć ěhe knoıledge acqĦiĎiěion. Iě caććieĎ
infoćmaěion ěhaě iĎ baĎed on ěhe giİen daěa ěhaě ĎhoĦld be eaĎieć ěo ĦndećĎěand. ThiĎ ıhole
idea iĎ illĦĎěćaěed in Fig. 1.

HĦman

ViĎĦaliķaěion

CompĦěeć

Daěa

Knoıledge

Fig. 1: ViĎĦaliķaěion acěĎ aĎ an iněećface beěıeen ěhe hĦman and ěhe compĦěeć-pćoceĎĎed daěa and
enableĎ ěhe diĎcoİećĳ of knoıledge

Iě noı needĎ ěo be claći®ed hoı İiĎĦal ćepćeĎeněaěionĎ oć image daěa DI aće genećaěed
Ďěaćěing ıiěh aİailable ćaı daěa DR befoće ıe aće acěĦallĳ able ěo dećiİe knoıledge fćom
ěhem. The inİolİed pćoceĎĎ iĎ ěhe Ďo called İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion ěhaě iĎ baĎicallĳ
ěhe mapping f : DR ⇥P1⇥PĤ⇥ ·· ·⇥Pn ! DI ıiěh Pi | 1  i  n,n 2 N being ěhe İiĎĦ-
aliķaěion paćameěećĎ and p 2 Pi being ěhe İiĎĦaliķaěion paćameěeć İalĦeĎ [JMGĻĤ]. ThiĎ
paćameěećiķed foćm giİeĎ ĦĎ moće coněćol and ¯eĲibiliěĳ becaĦĎe each Ďeě Pi can be ap-
plied ěo diffećeně ĎěepĎ in ěhe İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion depending on hoı iě iĎ acěĦallĳ
de®ned.

The DSRM deĎcćibeĎ hoı ćaı daěa can be ěćanĎfoćmed iněo image daěa. Iě iĎ baĎed on
diffećeně daěa ĎěaěeĎ and opećaěoćĎ. The folloıing foĦć ĎěaěeĎ, alĎo called ĎěageĎ, need ěo be
diĎěingĦiĎhed:

• Raı daěa DR aće ěhe inpĦě daěa foć ěhe İiĎĦaliķaěion.

• Analĳěical abĎěćacěionĎ DA aće calcĦlaěed pćopećěieĎ oć meěa daěa.
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• ViĎĦal abĎěćacěionĎ DV aće abĎěćacěed daěa in poćěćaĳable foćm ěhaě caććĳ İiĎĦal pćop-
ećěieĎ, e. g., coloć hĦe İalĦeĎ.

• Image daěa DI aće ěhe ®nal İiĎĦal ćepćeĎeněaěionĎ, e. g., piĲel daěa.

The DSRM ıoćkĎ like a pipeline. Iě conĎiĎěĎ of ěıo ěĳpeĎ of opećaěoćĎ ěhaě pćopagaěe ěhe
daěa ěhćoĦgh ěhe model:

• Sěaěe opećaěoćĎ leaİe ěhe ĎěćĦcěĦće of ěhe daěa ĦněoĦched becaĦĎe ěhe oĦěpĦě iĎ on
ěhe Ďame Ďěage aĎ ěhe inpĦě. Theće aće opećaěoćĎ OR on DR, opećaěoćĎ OA on DA,
opećaěoćĎ OV on DV and opećaěoćĎ OI on DI .

• TćanĎfoćmaěion opećaěoćĎ ěćanĎfoćm daěa fćom one Ďěage ěo ěheić ĎĦcceeding Ďěage.
Theĳ can be diĎěingĦiĎhed iněo ěhe folloıing opećaěoćĎ:

± Raı daěa ěćanĎfoćmaěionĎ TR abĎěćacě ćaı daěa and cćeaěe neı ĎěćĦcěĦćeĎ.

± ViĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěionĎ TV map analĳěical abĎěćacěionĎ ěo İiĎĦal ab-
ĎěćacěionĎ.

± ViĎĦal mapping ěćanĎfoćmaěionĎ TA ćendeć İiĎĦal abĎěćacěionĎ ěo oběain image
daěa.

The ®ćĎě ěıo ĎěaěeĎ aće paćě of ěhe daěa domain ıhile ěhe ćemaining ĎěaěeĎ aće paćě of
ěhe İieı domain. The Ďame pćinciple applieĎ ěo ěhe opećaěoćĎ. ThiĎ kind of claĎĎi®caěion
enableĎ a diĎěincěion beěıeen daěa-oćieněed oć Ďemaněic opećaěoćĎ and İieı-oćieněed oć
gćaphical opećaěoćĎ [TFSĻ8]. The Ďchemaěic İieı of ěhe DSRM iĎ depicěed in Fig. Ĥ.

Raı daěa Analĳěical
abĎěćacěionĎ

ViĎĦal
abĎěćacěionĎ

Image daěa

OpećaěoćĎ on
ćaı daěa

OpećaěoćĎ on
analĳěical abĎěćacěionĎ

OpećaěoćĎ on
İiĎĦal abĎěćacěionĎ

OpećaěoćĎ on
image daěa

Daěa
ěćanĎfoćmaěionĎ

ViĎĦaliķaěion
ěćanĎfoćmaěionĎ

ViĎĦal mapping
ěćanĎfoćmaěionĎ

Daěa domain Vieı domain

Fig. Ĥ: The DSRM ěćanĎfoćmĎ ćaı daěa İia analĳěical abĎěćacěionĎ and İiĎĦal abĎěćacěionĎ iněo image
daěa bĳ ĦĎing opećaěoćĎ

ğ Game EİeněĎ in ěhe ConěeĲě of ěhe Daěa Sěaěe Refećence Model

The folloıing eĲaminaěionĎ applĳ ěhe DSRM ěo game eİeněĎ. AĎpecěĎ ěhaě ćelaěe ěo ěhe
daěa domain and ěhe İieı domain aće conĎidećed. BĦě ®ćĎě of all ěhe moĎě impoćěaně ěećmĎ
Ďhall be claći®ed.
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Game Eİeně LenĎeĎ

A (compĦěeć) game iĎ an iněećacěiİe eĲpećience ěhaě offećĎ incćeaĎinglĳ challenging Ďe-
qĦenceĎ of paěěećnĎ ěo a plaĳeć ěhaě can leaćn and poěeněiallĳ maĎěeć ěhoĎe [KoĻ4]. We can
conclĦde ěhaě ěhe gaming eĲpećience can ěĦćn oĦě diffećenělĳ foć İaćioĦĎ pećĎonĎ ıhile ěhe
paěěećnĎ maĳ be ěhe Ďame. Thaě ćelaěeĎ ěo ěhe indiİidĦal leaćning apěiěĦde of each plaĳeć
and ěo ěhe facě ěhaě ěheĳ iněećacě ıiěh oć ıiěhin ěhe game in diffećeně ıaĳĎ, e. g., in ěećmĎ
of chćonological oćdeć.

The ěećm eİeně iĎ İećĎaěile and acěĦallĳ de®ned diffećenělĳ in İaćioĦĎ diĎciplineĎ. Foć eĲ-
ample, eİeněĎ aće eĎĎeněial ıhen iě comeĎ ěo iněeććĦpě pćoceĎĎing and ěhe pćoceĎĎ life cĳcle
in opećaěing ĎĳĎěemĎ [Ma1ğ]. In ěhaě coněeĲě, eİeněĎ ěćiggeć ěempoćaćĳ and ®nal iněeććĦpěĎ
of pćoceĎĎ eĲecĦěionĎ ěo handle neı oć alćeadĳ eĲiĎěing pćoceĎĎeĎ. ThoĎe kind of eİeněĎ
leě a ĎĳĎěem ćeacě ěo ěhem. In diĎcćeěe eİeně-oćieněed ĎimĦlaěionĎ eİeněĎ aće inĎěaně occĦć-
ćenceĎ ěhaě alěeć a ĎĳĎěemĄĎ Ďěaěe [To11]. SĦch a Ďěaěe compćiĎeĎ a collecěion of ěhe ĎĳĎěemĄĎ
pćopećěieĎ aě a Ďpeci®c ěime. We can ®nd diffećeně genećal concepěĎ foć an eİeně ěhaě aće
ĎomeěimeĎ ĦĎed iněećchangeablĳ. On ěhe one hand, ěheće aće eİeně ěĳpeĎ oć eİeně claĎĎeĎ
ěhaě deĎcćibe diffećeně kind of eİeněĎ and deěećmine a Ħni®ed ĎěćĦcěĦće foć Ďimilać eİeněĎ
ıhile, on ěhe oěheć hand, ěheće aće eİeně inĎěanceĎ oć eİeně objecěĎ ěhaě aće a concćeěe ćeal-
iķaěion oć inĎěaněiaěion of an eİeně ěĳpe [BD1Ļ]. In ěhiĎ papeć, an eİeně ĎěandĎ foć an eİeně
inĎěance ĦnleĎĎ Ďěaěed oěhećıiĎe.

A (compĦěeć) game eİeně can noı be de®ned aĎ a deěecěable and immediaěe eİeně ěhaě
coněainĎ paćěĎ of ěhe compleěe game Ďěaěe deĎcćipěion and iĎ ěćiggećed bĳ game mechanicĎ
oć iněećnal ćeqĦeĎěĎ. ThiĎ de®niěion focĦĎeĎ on ěhe folloıing aĎpecěĎ:

• Deěecěion: A game eİeně can be deěecěed bĳ ěhe game iěĎelf. Iě can fĦćěheć be de-
ěecěed bĳ eiěheć nobodĳ oć aě leaĎě one plaĳeć.

• DĦćaěion: A game eİeně occĦćĎ inĎěanělĳ and doeĎ noě Ďpan a Ďpeci®c pećiod of ěime.

• Sěaěe deĎcćipěion: A game eİeně ćepćeĎeněĎ pćopećěieĎ of game ćelaěed elemeněĎ. Iě
iĎ an eĲcećpě fćom ěhe gameĄĎ cĦććeně compleěe iněećnal Ďěaěe deĎcćipěion.

• Game mechanicĎ oć ćeqĦeĎěĎ: On ěhe one hand, aě leaĎě one acěion of a plaĳeć ěćig-
gećĎ an eİeně. ReĎpecěiİelĳ, an acěion iĎ caĦĎed bĳ iněećacěing ıiěh ěhe game, e. g.,
pćeĎĎing a bĦěěon ěo moİe a İićěĦal aİaěać. Thaě ćefećĎ ěo game mechanicĎ in ěhe ĎenĎe
of gameplaĳ. On ěhe oěheć hand, ěhe gameĄĎ iněećnal pćoceĎĎeĎ ěćiggeć eİeněĎ, ěoo.
ThoĎe aće eiěheć game mechanicĎ ıiěh no plaĳećĎ inİolİed, e. g., jĦmping of a non-
plaĳeć chaćacěeć, oć pćocedĦćeĎ ěhaě aće ćeleİaně ěo ěhe ĎĳĎěem iěĎelf, e. g., geěěing ěhe
nĦmbeć of cĦććenělĳ logged in plaĳećĎ in an online game.

ğ.1 Game EİeněĎ in ěhe Daěa Domain

Game eİeněĎ conĎiĎě of diffećeně componeněĎ ěhaě ćepćeĎeně ěhe gameĄĎ paćěial Ďěaěe de-
Ďcćipěion. Theĳ foćm ěhe inpĦě of ěhe DSRM. We pćopoĎe ěhe folloıing claĎĎi®caěion:

• The eİeně ěĳpe deĎcćibeĎ ěhe eİeněĄĎ claĎĎ oć ěhe ěĳpe of ěhe coććeĎponding eİeně
inĎěance.
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• The ěimeĎěamp infoćmĎ aboĦě ěhe poině in ěime ěhe eİeně happened, e. g., bĳ Ďěaěing
daěe and ěime infoćmaěion.

• The Ďpaěial daěa deĎcćibe Ďeİećal Ďpaěial infoćmaěion, e. g., ěhe poĎiěion oć place of
ěhe happening in in-game ıoćld cooćdinaěeĎ oć oćieněaěionĎ of game eněiěieĎ.

• The Ďendeć holdĎ infoćmaěion aboĦě ěhe eİeněĄĎ ěćiggeć.

• The ćeceiİeć maĳ Ďěoće aĎĎociaěed daěa if ěhe eİeně affecěĎ a game ćelaěed eněiěĳ. The
ćeceiİeć can alĎo be ěhe Ďendeć aě ěhe Ďame ěime.

• The eİeně ěĳpe daěa aće Ďpeci®c infoćmaěion baĎed on ěhe eİeně ěĳpe.

TheĎe componeněĎ can ćeĎĦlě in manĳ game eİeněĎ ıiěh diffećeně concćeěe aěěćibĦěeĎ. Theĳ
aće ¯eĲible and ĎĦiě diffećeně ®eldĎ of applicaěion, e. g., a gameplaĳ oć bĦĎineĎĎ coněeĲě.
Tab. 1 ĎhoıĎ ěıo eĲampleĎ foć a game eİeně ěo fĦćěheć ĎĦbĎěaněiaěe ěhe appćopćiaěeneĎĎ of
ěhe meněioned componeněĎ.

Componeně Gameplaĳ game eİeně BĦĎineĎĎ game eİeně
Eİeně ěĳpe Aěěack TćanĎacěion
TimeĎěamp ĤĻ15-Ļğ-ĻĕTĤğ:Ļ1:14Z ĤĻ15-Ļ1-18T11:11:11Z
Spaěial daěa Aćea: Ĥğ, Ĳ: Ĥğ4, ĳ: 1ĻĤ, ķ: ĤĻ AĦcěion hoĦĎe: 15
Sendeć Plaĳeć: ğ, leİel: 8Ļ, claĎĎ: 4 AccoĦně: ĖĖ
Receiİeć Plaĳeć: 5, healěh poiněĎ: ğ4Ĕ AccoĦně: ĖĖ

Plaĳeć: 14, healěh poiněĎ: 5Ė
Eİeně ěĳpe daěa Damage ěo plaĳeć 5: 11Ĕ Iěem: 54, qĦaněiěĳ: 1, pćice: $ĕ.99

Damage ěo plaĳeć 14: 5

Tab. 1: Tıo Ďample game eİeněĎ fćom diffećeně coněeĲěĎ

Iě iĎ obİioĦĎ ěhaě jĦĎě one eİeně can hold pleněĳ of daěa depending on ěhe degćee of deěail.
Theće iĎ no genećal ćĦle. Each game maĳ handle eİeněĎ diffećenělĳ. Some componeněĎ maĳ
be opěional. The Ďhoın aććangemeně and hiećaćchical ĎěćĦcěĦće of ěhe componeněĎ aće noě
mandaěoćĳ, e. g., ěhe Ďpaěial daěa coĦld be paćě of ěhe ĎendećĄĎ daěa inĎěead. Each componeně
fĦćěheć diİideĎ iěĎelf iněo Ďeİećal aěěćibĦěeĎ, e. g., ěhe ćeceiİećĄĎ healěh poiněĎ. The pćopoĎed
componeněĎ aće a ıoćking appćoach ěo deĎcćibe ěhe ćaı daěa bĦě each İiĎĦaliķaěion ĎĳĎěem
ĎhoĦld be aıaće of ěhe compleĲiěĳ and poĎĎible diffećeně ĎěćĦcěĦćeĎ.

Iě iĎ noı cleać hoı ěhe ćaı daěa lookĎ like. Seİećal diffećeně opećaěoćĎ can be ĦĎed ěo fĦć-
ěheć pćoceĎĎ ěhe game eİeněĎ depending on ěhe goal oć ěaĎk. Daěa cleanĎing, daěa ćedĦcěion
oć daěa ěćanĎfoćmaěion aće ěĳpical acěiİiěieĎ ıiěh a loě of diffećeně Ďpeci®c opećaěoćĎ, e. g.,
aĦěomaěic oć manĦal Ďelecěion of eİeněĎ (OR oć OA), dealing ıiěh miĎĎing aěěćibĦěe İalĦeĎ
(OR oć TR), deěecěion and handling of oĦěliećĎ (OR), noćmaliķaěion and Ďěandaćdiķaěion (OR
oć OA), aěěćibĦěe Ďelecěion bĳ pćincipal componeně analĳĎiĎ (TR), aggćegaěion oć diĎcćeěiķa-
ěion (OR, TR oć OA) [HKP1Ĥ]. The opećaěoćĎ maĳ change ěhe ĎěćĦcěĦće of ěhe daěa Ďo ěhaě
analĳěical abĎěćacěionĎ ćeĎĦlě fćom ěheić applicaěion, oć ěhe daěa iĎ Ďimplĳ paĎĎed ěhćoĦgh
ěo ěhe İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion opećaěoćĎ.
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ğ.Ĥ Game EİeněĎ in ěhe Vieı Domain

The İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion opećaěoćĎ chooĎe aě leaĎě one of ěhe İiĎĦal İaćiableĎ fćom
Bećěin [Be11] ěo encode ěhe analĳěical abĎěćacěionĎ. ThoĎe İaćiableĎ aće called poĎiěion,
Ďiķe, Ďhape, bćighěneĎĎ, coloć hĦe, oćieněaěion and ěeĲěĦće. Iě iĎ poĎĎible ěo pick a İiĎĦal
İaćiable foć an aěěćibĦěe of a game eİeně ěhaě ĎhoĦld be ěćanĎfoćmed bĳ obĎećİing iěĎ leİel
of meaĎĦćemeně. Theće aće concepěĎ ěhaě claĎĎifĳ ěhe degćee of appćopćiaěeneĎĎ foć a İiĎĦal
İaćiable, e. g., Ďee MacEachćen [MaĻ4]. Each game eİeně oć iěĎ fĦćěheć abĎěćacěion iĎ ćep-
ćeĎeněed bĳ a geomeěćic pćimiěiİe ıiěh diffećeně leİelĎ of deěail, e. g., a game eİeně mighě
haİe a poĎiěion and a Ďpeci®c Ďhape ěo encode iěĎ Ďpaěial daěa and ěĳpe componeněĎ.

The İiĎĦal mapping ěćanĎfoćmaěion inclĦdeĎ ěĳpical ćendećing opećaěoćĎ, e. g., ěćanĎfoć-
maěion and Ďhading of geomeěćic pćimiěiİeĎ, pećĎpecěiİe oć paćallel pćojecěion and ćaĎěeć-
iķaěion. The İiĎĦal abĎěćacěionĎ of ěhe game eİeněĎ in foćm of geomeěćic pćimiěiİeĎ aće
ěćanĎfoćmed iněo image daěa. Game eİeněĎ and poĎĎible fĦćěheć abĎěćacěionĎ of ěhem aće
noı İiĎĦaliķed. OpećaěoćĎ foć eĲemplaćĳ gćaphical manipĦlaěionĎ on ěhe image daěa aće
ěhe ěćanĎlaěion, ěhe ćoěaěion oć ěhe Ďcaling of ěhe İieıable aćea.

4 ViĎĦaliķaěion LenĎeĎ foć Game EİeněĎ

The iněećpćeěaěion of İiĎĦaliķaěionĎ can Ďěill be dif®cĦlě becaĦĎe of Ďome kind of infoć-
maěion oİećload. ViĎĦaliķed game eİeněĎ maĳ oİećlap each oěheć. Too manĳ game eİeněĎ
maĳ be illĦĎěćaěed aě ěhe Ďame ěime. Thećefoće iě iĎ ĎomeěimeĎ ĦĎefĦl ěo conceněćaěe on Ďpe-
ci®c aćeaĎ of a gćaphical ćepćeĎeněaěion. Thaě aćea can inclĦde moće deěailed infoćmaěion
ıhile ěhe ĎĦććoĦnding ćemainĎ Ďimple and doeĎ noě diĎěćacě. Thaě leadĎ ěo focĦĎ+coněeĲě
İiĎĦaliķaěionĎ bĳ meanĎ of İiĎĦaliķaěion lenĎeĎ.

A İiĎĦaliķaěion lenĎ iĎ an iněećacěiİe and paćameěećiķable İiĎĦaliķaěion ěool ěhaě Ďpaěiallĳ
ĎelecěĎ and modi®eĎ ěhe Ħndećlĳing oćiginal ćepćeĎeněaěion of a İiĎĦaliķaěion and helpĎ ěo
enćich, ĎĦppćeĎĎ oć alěeć ěhe coććeĎponding coněeně [To14]. The Ďpaěial Ďelecěion ćepćeĎeněĎ
ěhe focĦĎ ěhe ĦĎeć iĎ iněećeĎěed in. The ćemaining paćě Ďpeci®eĎ ěhe coněeĲě ěhaě helpĎ ěo oći-
eněaěe oneĎelf. Thaě enableĎ a ĦĎeć ěo focĦĎ on diffećeně ćegionĎ one afěeć ěhe oěheć. In oćdeć
ěo do ěhiĎ, ěhe iněećacěion ıiěh ěhe lenĎ iĎ neceĎĎaćĳ ěhaě can be achieİed bĳ coněćolling iěĎ
pćopećěieĎ Ďhape, poĎiěion, Ďiķe and oćieněaěion [To14].

A lenĎ needĎ ěo be iněegćaěed iněo ěhe İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion. The focĦĎ ćegion
can be İiĎĦaliķed bĳ an addiěional DSRM pipeline ěhaě iĎ aěěached ěo ěhe main DSRM
pipeline [To14]. A Ďelecěion of ěhe daěa in ěhe focĦĎ ćegion iĎ needed. Iě iĎ poĎĎible ěo
Ďelecě daěa fćom anĳ Ďěage of ěhe DSRM, bĦě a pćopeć inİećĎe pćojecěion of ěhe Ďelecěed
daěa elemeněĎ ěo ěheić coććeĎponding ćepćeĎeněaěionĎ fćom pćeİioĦĎ ĎěaěeĎ mighě be needed
depending on ěhe ®ćĎě opećaěoć in ěhe lenĎ pipeline. A managemeně of ĦniqĦe ideněi®ećĎ
foć daěa elemeněĎ oć ěhe concepě of half ĎpaceĎ [TFSĻ8] aće ćeĎolĦěionĎ foć ěhiĎ pćob-
lem. The lenĎ deěećmineĎ ěhe coněeně of iěĎ focĦĎed ćegion bĳ ćealiķing a compoĎiěion
f = on ◦on−1 ◦ · · · ◦o1 of n 2 N≥1 opećaěoćĎ oi Ďo ěhaě f can be iněećpćeěed aĎ aě leaĎě one
Ďěaěe oć ěćanĎfoćmaěion opećaěoć of ěhe DSRM. The ®nal oĦěpĦě oć ěhe lenĎ effecě iĎ joined
ıiěh ěhe main pipeline. Fig. ğ ĎhoıĎ ěhe deĎcćibed idea.
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Fig. ğ: A Ďepaćaěe lenĎ pipeline iĎ aěěached ěo ěhe main pipeline

Finallĳ, ěhe oİećall İiĎĦaliķaěion of game eİeněĎ inclĦding ěhe lenĎ and iěĎ ćendećing iĎ
genećaěed in ěhćee ĎěepĎ:

1. Cćeaěe and ćendeć ěhe baĎe oć coněeĲě İiĎĦaliķaěion bĳ omiěěing ěhe lenĎ ćegion.

Ĥ. Cćeaěe and ćendeć ěhe lenĎ oć focĦĎ ćegion.

ğ. Opěionallĳ ćendeć ěhe lenĎ iěĎelf ěo Ďhoı iěĎ pćopećěieĎ, e. g., bĳ dćaıing iěĎ boĦndaćĳ.

5 GćaphicĎ SĳĎěem and Pćoěoěĳpical Implemeněaěion

A Ďofěıaće applicaěion iĎ needed ěo eĲploće game eİeněĎ. Iě iĎ mainlĳ ćeĎponĎible foć ěhe
gćaphical ćepćeĎeněaěion and ěhe pćoceĎĎing of ĦĎeć iněećacěionĎ ěhaě alěeć ěhe İiĎĦaliķaěion
paćameěeć İalĦeĎ. Iě ĎhoĦld be able ěo pćoceĎĎ ěhoĦĎandĎ of eİeněĎ in ćeal ěime.

The pćopoĎed gćaphicĎ ĎĳĎěem iĎ baĎed on ěhe Open GćaphicĎ Libćaćĳ (OpenGL) [Sh1ğ]. Iě
iĎ a cćoĎĎ-plaěfoćm applicaěion pćogćamming iněećface and enableĎ ěhe coněćol of ěhe ćen-
dećing pćoceĎĎ ěhćoĦgh ěhe ĦĎe of Ďhadeć pćogćamĎ ěhaě opećaěe on ěhe gćaphicĎ pćoceĎĎing
Ħniě (GPU) and ěhećefoće pćo®ěĎ fćom ěhe GPUĄĎ paćallel compĦěing capabiliěieĎ [OıĻ5].
OpenGL combineĎ diffećeně Ďhadeć ěĳpeĎ in a pipeline ıhećebĳ each one haĎ iěĎ diĎěinc-
ěiİe fĦncěionaliěĳ [Sh1ğ]. TheĎe aće in oćdeć ěhe İećěeĲ Ďhadeć (VS), ěhe ěeĎĎellaěion coněćol
Ďhadeć (TCS), ěhe ěeĎĎellaěion eİalĦaěion Ďhadeć (TES), ěhe geomeěćĳ Ďhadeć (GS) and ěhe
fćagmeně Ďhadeć (FS).

In ěhe pćeĎeněed concepě ěhe Ďhadeć pćogćamĎ aće ĦĎed ěo ĎimĦlaěe ěhe DSRMĄĎ opećaěoćĎ.
Tćadiěionallĳ, İećěiceĎ of geomeěćic pćimiěiİeĎ aće ěćanĎfoćmed iněo piĲel daěa ĦĎing aě leaĎě
a İećěeĲ Ďhadeć and a fćagmeně Ďhadeć. ThiĎ appćoach iĎ Ďimilać ěo ıhaě ěhe DSRMĄĎ gćaph-
ical opećaěoćĎ do. ConĎeqĦenělĳ, ěhoĎe aće coİećed and onlĳ ěhe Ďemaněic opećaěoćĎ need
ěo be handled. Since AĦgĦĎě ĤĻ1Ĥ ćeĎpecěiİelĳ OpenGL VećĎion 4.ğ ěhe OpenGL pipeline
iĎ addiěionallĳ eqĦipped ıiěh compĦěe ĎhadećĎ (CS) [Sh1ğ]. Theĳ alloı genećal pĦćpoĎe
compĦěaěionĎ on ěhe daěa ěhaě can be İiĎĦaliķed afěećıaćdĎ. No eĲěća iněećopećabiliěĳ ef-
foćěĎ in ěećmĎ of coněeĲě ĎıiěcheĎ aće needed. A compĦěe Ďhadeć iĎ ĦĎed ěo ĎimĦlaěe a
Ďemaněic opećaěoć. Fig. 4 ĎhoıĎ ěhe pćopoĎed applicabiliěĳ of ěhe ĎhadećĎ.
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Fig. 4: ConcepěĦal applicabiliěĳ of ěhe Ďhadeć ěĳpeĎ ěo ĎimĦlaěe ěhe DSRMĄĎ opećaěoćĎ

In oćdeć ěo ĦĎe GPU-baĎed opećaěoćĎ ěhe daěa ěheĳ ıoćk on need ěo be Ďěoćed on ěhe gćaph-
icĎ caćd. All game eİeněĎ and fĦćěheć abĎěćacěionĎ aće cohećenělĳ packed ĦĎing Ďhadeć
Ďěoćage bĦffeć objecěĎ becaĦĎe Ďhadeć pćogćamĎ can ćead fćom and ıćiěe ěo ěhem [Sh1ğ].
Thaě meanĎ ěhaě iniěiallĳ m game eİeněĎ ıiěh a maĲimĦm nĦmbeć of n aěěćibĦěeĎ aće Ďěoćed
in ěhe ĎeqĦence (İe
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of ěhe aěěćibĦěe a ěhaě belongĎ ěo ěhe Ďpeci®c eİeně e. The İiĎĦaliķaěion paćameěeć İalĦeĎ
can be Ďěoćed in ĦnifoćmĎ oć in Ħnifoćm bĦffeć objecěĎ [Sh1ğ].

AĎ a pćoof of concepě ěıo lenĎ eĲampleĎ ıeće deİeloped and iněegćaěed iněo a Ďofěıaće
pćoěoěĳpe ěhaě enableĎ a ĦĎeć ěo iněećacěiİelĳ eĲploće an eĲample daěaĎeě, e. g., bĳ moİing
ěhe moĦĎe ěo change ěhe lenĎĄ poĎiěion. The İiĎĦaliķaěion deĎign of ěhe folloıing eĲam-
pleĎ iĎ noě addćeĎĎed conĎcioĦĎlĳ and almoĎě aćbiěćaćĳ, becaĦĎe onlĳ ěhe feaĎibiliěĳ of ěhe
Ďhadeć-baĎed appćoach iĎ conĎidećed. Thaě ĎhoĦld de®niěelĳ be eĲamined and diĎcĦĎĎed
Ďepaćaěeleĳ, e. g., in ěećmĎ of chooĎing coloć hĦeĎ oć picking diffećeně ĎhapeĎ. The daěaĎeě
oćiginaěeĎ fćom ěhe compĦěeć game CoĦněeć-Sěćike: Global OffenĎiİe. The game eİeněĎ
ıeće collecěed on a pćiİaěe dedicaěed Ďećİeć applĳing a cĦĎěom-bĦilě Ďećİeć plĦgin. ĕ8ĤĻĻĻ
eİeněĎ ıiěh ğğ aěěćibĦěeĎ foć each eİeně of oİećall 8Ĥĕ game ćoĦndĎ beěıeen ěıo ěeamĎ of
compĦěeć coněćolled boěĎ ıeće logged. Thaě coććeĎpondĎ ěo ěhe plaĳ ěime of aboĦě ĤĻ.5 h.
AĎ a baĎic eĲample Fig. 5 ĎhoıĎ ěhe Ďpaěial poĎiěionĎ of each game eİeněĄĎ Ďendeć compo-
neně. ThiĎ iĎ ěhe baĎe İiĎĦaliķaěion ıiěh no omiěěed eİeněĎ becaĦĎe ěheće iĎ no acěiİe lenĎ.

(a) 1ğ game ćoĦndĎ (b) 8Ĥĕ game ćoĦndĎ

Fig. 5: PćoceĎĎed game eİeněĎ ćeİeal ěhe Ďpaěial poĎiěion of ěheić Ďendeć componeně

The ®ćĎě lenĎ eĲample alloıĎ ěo eĲploće ěhe caěegoćĳ of ěhe ĦĎed ıeapon ıhen a Ďhoě ıaĎ
®ćed bĳ a plaĳeć in ćelaěion ěo ěhe eİeněĄĎ poĎiěion. The goal iĎ ěo ćeİeal pćefeććed ıeapon
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ěĳpeĎ. The lenĎ ĎěaćěĎ opećaěing on DR and ĦĎeĎ a CS o1 : DR ! DA (ĎelecěĎ and paĎĎeĎ
ěhe ćelaěed eİeněĎ ěhćoĦgh), a VS oĤ : DA ! DV (ĎeěĎ ěhe poĎiěion, and ĎeěĎ ěhe coloć hĦe
baĎed on ěhe ıeaponĄĎ caěegoćĳ), a GS oğ : DV ! DV (changeĎ ěhe Ďhape fćom poině ěo
ěćiangle oć ĎqĦaće ěo encode ěhe boěĄĎ ěeam aěěćibĦěe) and a FS o4 : DV ! DI (paĎĎeĎ ěhe
coloć ěhćoĦgh). Fig. Ė ĎhoıĎ ěhiĎ eĲample foć one ěeam bĳ ĦĎing a cĦboid-Ďhaped lenĎ.

Fig. Ė: UĎed ıeapon caěegoćieĎ (encoded bĳ diffećeně coloć hĦeĎ) of one ěeam ıhen a Ďhoě ıaĎ ®ćed

The Ďecond lenĎ eĲample ĎhoıĎ ěhe poĎiěionĎ of İićěĦal plaĳeć deaěhĎ and killĎ and ěhe
connecěionĎ beěıeen ěhem. The goal iĎ ěo Ďhoı dangećoĦĎ and adİaněageoĦĎ poĎiěionĎ,
and ěhe ćelaěed İieı dićecěionĎ aě ěhe Ďame ěime. The lenĎ ĎěaćěĎ opećaěing on DR and ĦĎeĎ
a CS o1 : DR ! DA (ĎelecěĎ and paĎĎeĎ ěhe ćelaěed eİeněĎ ěhćoĦgh), a VS oĤ : DA ! DV
(ĎeěĎ ěhe poĎiěion, and ĎeěĎ ěhe coloć hĦe baĎed on ěhe ěeam aěěćibĦěe), a GS oğ : DV ! DV
(changeĎ ěhe Ďhape fćom poině ěo ěćiangle (kill) oć cćoĎĎ (deaěh)) and a FS o4 : DV ! DI
(paĎĎeĎ ěhe coloć ěhćoĦgh). The lenĎ alĎo ĦĎeĎ a VS o5 : DA ! DV , a GS oĖ : DV ! DV
(changeĎ ěhe Ďhape fćom poině ěo line) and a FS oĕ : DV ! DI in a Ďecond paĎĎ ěo dćaı ěhe
connecěionĎ. Fig. ĕ ĎhoıĎ ěhiĎ eĲample ıiěh a Ďpheće-Ďhaped lenĎ.

Fig. ĕ: Deaěh and kill poĎiěionĎ of boěh ěeamĎ (encoded bĳ ĎhapeĎ and coloć hĦeĎ) and ěheić ćelaěionĎ

Fćom a ĦĎećĄĎ poině of İieı pećfoćmance iĎ an impoćěaně cćiěećia in iněećacěiİe applicaěionĎ.
Loading ěimeĎ oć pćoceĎĎing ěimeĎ in genećal need ěo be minimiķed if a ĦĎeć iněećacěĎ ıiěh
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ěhe ĎĳĎěem and ıhen ěhe İiĎĦaliķaěion almoĎě conĎěanělĳ changeĎ, e. g., ıhen adjĦĎěing ěhe
lenĎĄ poĎiěion. An iněećacěiİe eĲpećience iĎ Ďěill poĎĎible ıiěh a maĲimĦm laěencĳ of aboĦě
ĖĖ.ĖĖĕ mĎ ěhaě coććeĎpond ěo aboĦě 15 fćameĎ peć Ďecond ıhećebĳ a higheć fćame ćaěe će-
Ďpecěiİelĳ a loıeć laěencĳ iĎ pćefećable [TCĻĕ]. The ćĦněime pećfoćmance heaİilĳ dependĎ
on ěhe ĦĎed opećaěoćĎ and ěheić ěime compleĲiěĳ. A genećaliķaěion of ěhe pećfoćmance iĎ
noě poĎĎible. We addiěionallĳ need ěo diĎěingĦiĎh beěıeen iěećaěiİe and paćallel pćoblemĎ,
becaĦĎe a GPU-accelećaěed opećaěoć can be moće ĎĦiěable ěhan a CPU-baĎed opećaěoć foć
Ďome pćoblemĎ and İice İećĎa. Thaě makeĎ ěhe conĎidećaěionĎ dif®cĦlě. BĦě a mandaěoćĳ
pćoceĎĎ iĎ ěhe deěecěion of game eİeněĎ in ěhe focĦĎ ćegion. TheĎe need ěo be Ħpdaěed ıhen
a Ďingle lenĎ pćopećěĳ changeĎ. A Ďimple bćĦěe foćce Ďeaćch algoćiěhm implemeněed on ěhe
GPU ıaĎ ěeĎěed in ěhiĎ ćegaćd ěo giİe aě leaĎě a pećfoćmance hině. The ćĦněime beěıeen
ěıo fćameĎ ıaĎ meaĎĦćed on ěhe GPU foć a dĦćaěion of 1Ļ Ď ĦĎing OpenGL ěimeć qĦećieĎ
[Sh1ğ] ıhile ěhe poĎiěion of ěhe lenĎ conĎěanělĳ changed. The aİećage ěime ěaken ěo ěeĎě
ĕ5ĻĻĻĻ iniěial game eİeněĎ on a modećaěe deĎkěop compĦěećĤ iĎ 1Ĥ.14ğmĎ ĦĎing a cĦboid-
Ďhaped lenĎ and 1Ĥ.ĤĻĕmĎ ĦĎing a Ďpheće-Ďhaped lenĎ. ThiĎ leaİeĎ aboĦě 5ĻmĎ foć oěheć
opećaěoćĎ.

Ė ConclĦĎion and FĦěĦće Woćk

CompĦěeć gameĎ pćoİide nĦmećoĦĎ daěa in foćm of game eİeněĎ ěhaě aće iněećeĎěing foć
deİelopećĎ, pĦbliĎhećĎ and plaĳećĎ. The İiĎĦaliķaěion of ěhoĎe eİeněĎ iĎ able ěo ćeİeal in-
ĎighěĎ iněo facěĎ fćom ěhe game enİićonmeně. In ěhiĎ coněeĲě, ěhe DSRM iĎ an eĎěabliĎhed
and appćopćiaěe model foć ěhe İiĎĦaliķaěion ěćanĎfoćmaěion of game eİeněĎ.

The pćopoĎed Game Eİeně LenĎeĎ pćoİide a coněćollable oppoćěĦniěĳ ěo eĲploće game
eİeněĎ. Iě iĎ poĎĎible ěo focĦĎ on diffećeně aćeaĎ of ěhe İiĎĦaliķaěion ıhile a coněeĲěĦal
oİećİieı iĎ Ďěill iněacě. BĦě ěheće aće ćemaining iĎĎĦeĎ ěhaě coĦld be eĲamined in ěhe fĦěĦće,
e. g., İiĎĦal occlĦĎionĎ of infoćmaěion in ěhćee dimenĎional İićěĦal ĎceneĎ ıiěh coććeĎpond-
ing lenĎeĎ aĎ Ďeen in ěhe eĲampleĎ. Infoćmaěion ěhaě aće diĎplaĳed inĎide ěhe focĦĎ aćea bĦě
do noě belong ěo iě mighě hindeć ěhe ćecogniěion of facěĎ. ThiĎ ĎhoĦld be addćeĎĎed.

The Game Eİeně LenĎeĎ baĎe on ěhe DSRM and ěhećefoće focĦĎ on opećaěoćĎ ěhaě pćoceĎĎ
daěa on diffećeně ĎěageĎ. The Ďhadeć baĎed concepě iĎ appćopćiaěe ěo ĎimĦlaěe ěhe DSRM
becaĦĎe an opećaěoć can be eaĎilĳ ĎimĦlaěed bĳ a Ďhadeć pćogćam. ThiĎ GPU-baĎed ap-
pćoach iĎ ĎĦiěable foć genećal pĦćpoĎe compĦěaěionĎ ěhaě deal ıiěh paćallel pćoblemĎ. Thaě
iĎ noě ěied ěo game eİeněĎ onlĳ. BĦě iĎĎĦeĎ ćemain. One pćoblem concećnĎ ěhe linkage of
Ďeİećal opećaěoćĎ. CĦććenělĳ onlĳ ěhe pćogćammeć of ěhe gćaphicĎ ĎĳĎěem iĎ in ěoěal coněćol
of a ĎeqĦence of opećaěoćĎ. Well de®ned iněećfaceĎ and iněećacěion mechaniĎmĎ aće needed
if an oćdinaćĳ ĦĎeć ĎhoĦld be able ěo deĎign and ĦĎe iěĎ oın ĎeqĦenceĎ.

NeİećěheleĎĎ, ěhe lenĎ eĲampleĎ of ěhe pćoěoěĳpical implemeněaěion demonĎěćaěe ěhe apěi-
ěĦde of ěhe pćeĎeněed idea foć aě leaĎě baĎic oć Ďimple İiĎĦaliķaěionĎ ěo Ďěaćě ıiěh ěhe İiĎĦal
eĲploćaěion of game eİeněĎ.

Ĥ Iněel iĕ-9ĖĻ @ ğ.ĤĻ GHķ Ĳ8, Ĥ4 GB RAM, NVIDIA GeFoćce GTX 48Ļ ıiěh 15ğĖ MB RAM, NVIDIA dćiİeć
İećĎion ğ4ğ.ĤĤ on Aćch LinĦĲ Ė4 biě ıiěh kećnel İećĎion ğ.1ĕ.1
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