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1.はじめに 

本論文では，著名なゲームの一つである Angry 

Birds において，美観性の観点からレベル(ステ

ージ)の自動生成手法を提案する．文法的に定義

した建築物の生成ルールに，中華風や和風の複

数の様式を適用することによって Angry Birds

のレベルを生成する．中華風や和風の建築物を

模倣した Angry Birds のレベルを自動生成する

とともに，中華風や和風の建築物の特徴を混合

した新たなレベルも生成する．生成したレベル

及び実際の建築物を比較し，中華風や和風の建

築物を模倣したレベルを自動生成可能であるこ

とを示す．本論文では，Ferreira 氏らが開発し

た Angry Birds のクローンを使用する[1]．同ク

ローンは，GitHub1 からダウンロード可能である． 

2.関連研究 

2.1 モデルライブラリを用いた建築物の生成 

既存研究[2]では，設定したパラメータによる

モデルライブラリを用いて，和風や中華風，韓

国風などのアシア風の 3D 建築物（宮殿，民家，

寺院，塔，東屋など）を生成している．しかし，

意図した様式の建築物を生成するためには，設

計者がパラメータを適切に設定する必要がある

という問題がある． 

2.2 Video Game Description Language (VGDL)  

 VGDL[3]とは，ゲームのマップやルールなどの

ゲームコンテンツを記述するための言語である．

VGDL には，可読性，簡単性，拡張性に優れ，ゲ

ーム生成に多く用いられている．しかし，VGDL

では各要素を任意の位置に配置可能であるため，

建築物のように要素の位置関係に制限（例えば，

屋根は一番上）がある構造物を生成する場合に

自由度が高すぎるという問題がある． 

3.提案手法 

VGDL での問題点を解決するために，本研究で

は 2D Building Construction Rule(2D-BCR) を

提案する.レベルの生成手法として，文法的に定

義した 2D-BCR に，複数の様式を適用することに

よって，中華風や和風の建築物を模倣したレベ

ルを自動生成する．  

3.1 2D Building Construction Rule 

2D-BCR は

建築物の構

造を記述す

るルールで

ある．同ル

ールでは，

建築物を下

から上まで

主に base，main，roofs の 3 要素に分割され，

「wall」,「floor」,「beam」,「window」，

「door」,「roof」,「toproof」の 7 つの要素で

構成される（図 1）． 

以下に，2D-BCR の文法をバッカス・ナウア記

法で示す．下記において，「<>」で囲まれた変数

は非終端記号，囲まれていない変数は終端記号を

表し，「::=」記号は左辺の非終端記号が右辺に

展開されることを意味する．「|」記号は選択を

表し，「|」記号で接続されたいずれかの変数に

展開されることを意味する．  

<building> ::= <base> <main> <roofs> 

<base> ::= wall floor | wall | floor 

<main> ::= beam <mainlist> beam 

<mainlist> ::= window | door |  

<mainlist> <mainlist> |  

<mainlist> beam <mainlist> 

<roofs> ::= <rooflist> | toproof |  

<rooflist> toproof 

<rooflist> ::= roof | roof <rooflist> 

3.2 複数の様式 

本研究では，中華風と和風の様式をそれぞれ

実際の建物の様式を模倣することによって作成

する．beam と floor，wall は和風と中華風で共

通のモデルを用い，toproof と roof，window，

door に和風と中華風で異なるモデルを用いる．

特に，beam は 1 種類のモデルを和風と中華風で

共通して用いる． 

3.3 ルール例と生成したレベル 

2D-BCR に基づくルール例を以下に示す．また，

ルール例に基づき生成したレベル及び類似する
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図 1：建築物の構成 

１https://github.com/lucasnfe/AngryBirdsCover 
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実際の建築物を図 2に示す． 

<building> ::= <base> <main> <roofs> 

<base> ::= wall 

<main> ::= beam window beam door  

beam window beam 

<roofs> ::= roof roof toproof 

 生成した

レベルの建

築物に一貫

性を持たせ

るために，

複数の同じ

要素が存在

する場合に

は，同じ様式を選択する．具体的には，建築物

に窓が 2 個ある場合には，同じ様式の窓を選択

する．  

3.4 生成可能なレベル数 

2D-BCR で定義した各ルールを用いて生成可能

なレベルの総数を算出する．2D-BCR に基づくル

ールは無数に考えられるが，本研究では建築物

として妥当なルールとして中華風と和風それぞ

れについて表 1 の 5 つのルールを考える．また，

各要素で選択可能なモデルの数を表 2に示す． 
表１：中華風，和風ルールのモデル含有状況 

 
表 2：中華風と和風及び共通要素のモデルの数 

 
2D-BCR を用いて生成可能なレベルの総数𝑓(𝑥)

は以下の式で算出される． 

𝑓(𝑥) = ∑ ∏ 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥, 𝑟, 𝑝)

𝑝∈𝑃𝑟∈𝑅𝑥

          (1) 

𝑥 ∈ {中華風,和風}, 𝑅 = {ルール 1, ⋯ ,ルール 5} 

𝑃 = {𝑤𝑎𝑙𝑙, 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤, 𝑑𝑜𝑜𝑟, 𝑟𝑜𝑜𝑓, 𝑡𝑜𝑝𝑟𝑜𝑜𝑓} 
𝑥は中華風や和風の様式を指定する変数，𝑅𝑥は様

式𝑥のルール，𝑃は beam 以外の 6 要素を表す．

 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑥, 𝑟, 𝑝)は様式𝑥のルール𝑟の中に含まれる

要素𝑝のモデル数である，要素𝑝が含まれない場

合は 1とする． 

混合様式（MIX）の生成可能なレベルの総数

𝑓𝑀𝐼𝑋は以下の式で算出される． 

𝑓MIX = ∑ ∏ 𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑀𝐼𝑋, 𝑟, 𝑝)

𝑝∈𝑃𝑟∈𝑅𝑀𝐼𝑋

 

− 𝑓(C) − 𝑓(J) (2) 

ここで𝑓(C)は中華風レベルの総数，𝑓(J)は和風レ

ベルの総数である．混合様式のレベルの総数は，

各ルールにより生成したレベルの数量から中華

風と和風のレベルの総数を引いた数である． 

中華風，和風，混合様式でそれぞれの生成可能

なレベルの総数を表 3 に示す．混合様式のルール

は中華風と和風のルールを合わせた 10 ルールとす

る．表 3 より，2D-BCR による少量のルールと異な

る様式のモデルを用意することによって，多くの

レベルを生成可能であることがわかる． 
表 3：中華風，和風と混合様式のレベル総数 

 
4.レベル自動生成 

2D-BCR に基づいて

生成した中華風，和

風及び混合様式のレ

ベルと類似する実際

の建築物を図 3 に示

す．図 3 より，生成

したレベルと実際の

建築物を比べると，

中華風と和風の建築

物を模倣したレベル

を自動的に生成可能

であるといえる． 

5.まとめ 

本論文では，著名なゲームの一つである Angry 

Birds における美観性の観点から中華風や和風の

建築物を模倣したレベル，及び混合様式のレベ

ル自動生成する手法を提案した．生成したレベ

ル及び実際の建築物を比較し，中華風と和風の

建築物を模倣したレベルの自動生成が可能であ

ることを示した． 

今後は，中華風と和風だけではなくて，様々

な様式の建築物を模倣したレベルが生成するこ

とを検証する予定である． 
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図 3：中華風（上段），和風

（中段；右画像に関する著作

権 2），混合（下段） 

図 2：和風様式で生成したレベル（左）

と類似する実際の建築物（右） 
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