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Jamfdrelse av vagpunkter och navigationsnat for v&gning

Per Hjelm

Sammanfattning

DA artificiella intelligenta agenter forsoker naatig i en virtuell varld med statiska

hinder s& behover dess vag berdknas. For denn&nbegdanvands ett lager som

beskriver hur och vart agenten kan rora sig i eirl#allat for sokrymd. Detta kan

goras pa flera olika satt vilket ger skillnad i stenda och minnesatgang samt
indirekta fordelar genom sattet sokrymden ar upgbygd. Genom att jamféra dessa
skillnader i olika miljoer sa kan resultatet paviskka egenskaper sokrymdstyperna
ger i de olika miljoerna.

Rapporten visar att n-sidat polygonbaserat nawagatiat ger mycket bra egenskaper i
de olika matningarna och ger aven flera fordelagmpéd av dess utformning som gor
att det kan anpassa sig bra till olika miljer.

Nyckelord:

Waypoint, vagpunkt, circlebased waypoint, cirketirasl vagpunkt, navigation mesh,
navigationsnét, triangle based, triangelbaseragst@ndajamforelse, prestanda, A*,
search space, sbkrymd, pathfinding, vagfinning
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1 Introduktion

Idag har de flesta moderna spel nagon typ avGeifa agenter som maste kunna réra
sig i den miljo de befinner sig i. For att dess#lyttningar ska vara mojliga sa
behdver miljon som agenten befinner sig i repregastav en typ av sékrymd som
gor det enkelt for agenten att na sitt mal. Utdalemna sokrymd sa behdvs en algoritm
som interagerar med s6krymden for att ta fram deitlsa som agenten ska rora sig
pa ett sa optimalt satt som mojligt, bade vad galken tidsméassiga aspekten, samt
aspekten vad galler forflyttningsstracka.

Den vanligaste algoritmen for att hantera sokrymdei\* (A-stjarna) som ar den
idag ar den snabbaste algoritmen for att hantand&k&okrymder (fér sokrymder som
ar delvis kanda sa ar D* (dynamisk A-stjarna) @ pligare val) (Tozour, 2009).

Men trots sin snabbhet s& begransas A* fortfardifidstor del av den sokrymd den
anvander sig av vilket gor A* mindre intressant &t forbattra stigfinningen (eng.
pathfinding) (Rabin, 2000). Det gor att den stogpimeringen for stigfinning ar att
forbattra och optimera sokrymden istéllet for Atyatitmen (Tozour, 2002).

Praktiskt taget innebar denna optimering att judrendata vi har att stéka igenom
desto storre prestandavinst erhalls. Men har néste andra faktorer beaktas sa som
minnesatgang och optimal forflyttningsstracka. iowdessa tre mycket viktiga
faktorer kan andra typer av funktionalitet ges avsdkrymder vi anvander oss av,
vilka kan vara intressanta fér en avvagning av adiarheten och det slutliga valet
av vilken typ av sokrymd som ska anvandas.

Genom prestandavinster kan det maojliggora atttéttes antal agenter kan laggas till

spelvarlden dar stigfinningen tidigare varit dergtd@sande faktorn. Att optimera

agenters stigfinning ar fortfarande aktuellt vilkein ses pa att AMD undersokt

mojligheterna med att anvanda grafikprocessorratbskota agenternas berakningar
(Tatarchuk et al. 2008).

En popular representant for sokrymd i 3D &r vagpemKeng. waypoints) som
hanterar dessa varldar pa ett enkelt satt. Vagpurken representeras pa olika satt.
De typer av waypoints som kommer att undersokasw@iér vagpunktsgrafer( eng.
waypoint graphs) och cirkelbaserade vagpunktsgrédag. circle based waypoint
graphs) (Tozour, 2002)

En annan representant ar navigationgedg). navigation meshes) som introducerades
av Snook (2000), som aven beskrivs som en av dé¢ knaftfulla teknikerna for
stigfinning (Tozour, 2002) och ar darfor mycketrgssant att understka. Det finns
flera satt som navigationsnat kan representeraB@ssa ar triangelbaserade- och n-
sidpoly-baserade navigationsnat (eng. Triangle-8asech N-sided-poly-based
navigation meshes) vilka kommer att undersokas réarm

Dessa tekniker amnar tacka en global vagfinnindevilskilier sig fran lokal
vagfinning som ar aktuell nar till exempel en agbatier pa att kollidera med en
annan agent. Dessa behover da finna en vag runvaoandra, den lokala vagen, for
att kunna fortsatta pa sin globala vag mot derapaidive mal. Detta kommer ej att
tas upp i detta arbete for att begransa dess onmigttEn ytterligare begransning ar
att sokrymderna endast kommer hantera en 2D-rymd.

Syftet med arbetet ar att jamfora sokrymdernastamea och minnesatgang. Genom
att testa dessa sokrymder i olika miljder kan testee svar pa vilken sékrymd som
passar till vilken miljd men &ven goéra jamférelsaer jAmn med ett mer varierande



test. D& de olika sokrymdernas uppbyggnad ger uppitioolika egenskaper sa
kommer aven de tas med i jamférelsen. Den forstmgg@pen ar vagens optimalitet,
det vill sdga hur lang vagen &r, dar kortare végastre. Den andra egenskapen ar hur
sokrymderna kan hantera och avgdra om agenter tiedsborlek kan passera olika
passager i varlden genom att mata dess bredd.iStaregenskapen &r hur sokrymden
tacker ytan vilket innebar att agenten fritt ockestikan rora sig inom detta omrade.



2 Bakgrund

Anda sedarPong (Atari Inc., 1972) har artificiella intelligentaganter (Al) varit en
del av datorspelen. Al i spel har utvecklats mydest dess och involverar idag bade
evolutionara tekniker och neurala natverk vilka gtiragenterna kan lara sig sjalva
och ké&nna igen monster i sin omgivning och reagw#gieefter. Ett &mne som
fortfarande ar aktuellt trots den utveckling sorortyj pa den artificiella fronten ar ett
optimalt satt att finna den snabbaste vagen. Siséblvéigen ar inte alltid detsamma
som kortaste vagen da det ar tiden det tar atagistrackan som ar det vastentliga.
Ett exempel pa detta kan vara att en bil fardasteicka i vatten och dubbla den
strackan pa asfalt. Pa asfalten kan bilen fardas sirefulla kapacitet medans den i
vatten endast kan fardas med tjugo procents kagvadiket ger att strackan pa asfalt
blir den snabbaste vagen att na malet pa trotseattir dubbelt sa lang. A* har gjort
att vagar kan hittas pa ett optimalt satt (Haraletl972), det vill sdga att den inte
expanderar fler noder &n nagon annan algoritmafok* ska kunna anvandas maste
den varld som vagen ska sokas i att representdraggot satt sa att det kan inordnas
i den graf som algoritmen ska stka igenom.

Manga 2D-spel har anvant sig av en natbaserad @eidipased) miljo dar natet bestar
av en uppséttning av en viss form i uniform starlBlen vanligaste natbaserade
representationen i spel &r den kvadratiska. N&aet kariera i olika former som
trianglar, hexagoner, oktagoner och sa vidare. Spel anvander sig av natbaserade
miljoer ar till exempeWarcraft 111 (Blizzard Entertainment, 2003) o&aldurs Gate
(Bioware, 1998) (Yap, 2002).

our greats

to this city. e st is well I

‘control of the mercenary regiment, with permission from its current
teward, Angelo.

e

Figur 1. Baldurs Gate (vanstegch Warcraft Il (hogef)

| takt med att spelvarldarna vaxer sa vaxer desi@ wilket gor att denna
representation skalar med spelvarlden. Detta gobate minnesatgangen okar och
prestandan minskar da sokgrafen skalar med nabe¢tvgjor att denna typ av
representation blir dyr att anvanda.

Detta har gjort att andra typer av representatibaevaxt fram och inkluderats i spel
for att optimera vagfinningen. Tva kanda repredemar ar vagpunkter och
navigationsnat och varianter pa dessa ar idag ganliflera spel som till exempel

! Bild tillganglig pa
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/75/Duthaalace_sarevok_speaks BGI.png [hamtad
2009-05-04]

2 Bild tillganglig p& http://upload.wikimedia.org/Wipedia/en/d/d3/FT_human_base.png [hamtad
2009-05-04]



Metroid Prome (Retro Studios, 2002) odNorld of Warcraft (Blizzard Entertainment,

2004). 1 litteratur som behandlar vagfinning, sodlinekempel ovan nadmnd litteratur,
sa ar navigationsnat och vagpunkter det som naners oftast i separata artiklar.
Darfor ar dessa representationer for vagfinningkaymtressanta att jamfora.

w _-_" oy . \n 99| — 060

Figur 2. World of Warcraft (vanstér)Metroid Prime (hogef)

Efterfoljade kapitel kommer att ge lasaren tillfiglkunskap for att forsta stigfinning

narmre genom att presentera A* samt de olika tgwesokrymder som kommer att
namnas i rapporten. Har tas aven mer detaljeragnvation upp som sokrymderna
anvander sig av.

2.1 Fundametala begrepp

Detta stycke tar upp de mest fundamentala begregpenanvands for att forklara de
algoritmer och representationer som kommer attresk och anvandas i rapporten.
Det ar darfor viktigt att lasaren ar inforstadd meessa begrepp for att kunna
tillgodogora sig kommande delar av rappporten.

2.1.1 Nod

En nod representerar en position pa kartan elleariden. Noden ar till for att
anvandas till sokalgoritmen och kan darfor lagrar néen bara positionen.
Sokalgoritmen kommer att anvanda noden for att wataden ar till exempel &ar
besokt eller tilltankt som del av vagen.

2.1.2 Graf

En graf &r en uppsattning av noder som ar kopptdberarandra pa olika satt
beroende pa olika egenskaper som synlighet och isé@rev Noderna &ar
sammankopplade med kopplingar som haller dessaskgeer vilket lases av av
sokalgoritmen.

% Skarmdump [tagen 2009-06-04]
4 Bild tillganglig p& http://upload.wikimedia.org/wipedia/en/7/7a/Morphball.jpg [hamtad 2009-05-04]

4



) -

Figur 3. En graf med noder (cirklar) och kopplingarjer). Kopplingarna
ar oriktade vilket innebar att det gar att ga faauill B och B till A for
varje koppling.

2.1.3 Vig

En vag ar en subgraf som ar den graf som ges alggikmen fran dess startnod till
dess slutnod.

J N

) L

Figur 4. | grafen visas en subgraf G (svarta naadr kopplingar) som ar
en vag mellan den Oversta vanstra noden och néaestl till hoger.

2.1.4 Koppling

En koppling ar en forbindelse mellan tva noder kBppling kan ha flera egenskaper
som associerar dessa med beteenden som att ennad@get simma over ett omrade.
En koppling kan &ven ha en kostnad som beskrivediustrackan ar att fardas. Ett
exempel pa detta kan vara att en koppling mellahAoch nod B &r ett lutande plan
dar nod A befinner sig pa en lagre position



2.1.5 Konvex polygon (manghdorning)

En konvex polygon (figur med flera horn an tvaamgel ar en typ av polygon) ar en
polygon dar det ar omojligt att dra en oandligdigienom tva grann-hérn och en del
av polygonen hamnar pa andra sidan av den oarlijga.

Figur 5. Skillnaden mellan konvex polygon (vanstah konkav polygon
(h6ger) dar linjer skar genom polygonen.

2.1.6 Rum

Ett rum &r en 6ppen yta dar en agent kan rorarsigRRummet begransas av vaggar
vilka agenten ej kan rora sig utanfor eller genoflera rum kan vara

sammankopplade med Oppningar mellan rummen vilkateti agentens rorelse
mellan de olika rummen.

2.1.7 Miljo

En miljo bestar av ett eller flera rum som har &regen struktur. Ett exempel pa detta
kan vara ett grottsystem med smala tranga gangaigso en annorlunda begransning
an vad en fotbollsplan gor dar agenten réra sigdvier hela ytan.

2.2 A*

A*-algoritmen beskrevs forst 1968 av Peter HarisNNilsson och Bertram Raphael
(Hart et al., 1968). Deras syfte var att skapalgaram som skulle beskriva ett satt
att ta fram optimala vagar mellan tva noder i eaf.gvarje kant i grafen ar associerad
med en kostnad och ju lagre kostnad som den slgaivagen har desto mer optimal
ar den. Andra algoritmer som till exempel "Algorifi kopplar samman optimal vag
med antal steg som tas i grafen, vilket kan lelldelaktigheter nar de olika stegen
har olika kostnad. Detta ar ett problem som A* tod&r att forklara algoritmen
behdver nagra begrepp beskrivas.



n: nod i grafen
e: kant mellan noder i grafen
G: En mangd {1} av noder och en méangd emed kopplingar.

Gs: En subgraf till G.
{epqt: Ett element av {g} som beskriver en kant mellan np och nq, dar ncprér
eftertadare till np.

R: En mangd av kéllnoder 8{n;} dar I' ar en eftertradar-opterator pa}nvars
varde pa varje inar ett set av par {{ng)}. Alltsa, att laggal' pa n ger alla
eftertradare jnav n och kostnaden;cfran n till alla n;. Denna konstant &r vanligtvis
kadnd som G-vérdet.

s: startnod

T: Vi definierar en icketom mangd av noderd $8m malnoder. For ndgon nod, @r
ett element t1T en foredragen malnod av n, om och bara om kosmau en optimal
vag n till t inte 6verskrider kostnaden for nagmman vag n till ett annat element i T.

Utdver detta sa behovs en funktion som utvardeteerv nod som algoritmen ska ga
vidare till i framstéllningen av vagen. Vi kallaeml har utvarderingsfunktionen for
f(n). Da f(n), dar n ar noden som skickas in, beaikkostnaden till nodens alla
eftertradare och ger vilken nod det ar billigastrata sig till, vilken blir nasta nod i

vagen.

For att forenkla och fortydliga detta s& kan detsem en resa mellan A och B, dar A
ar startnoden och B ar slutnoden. De 6vriga naéergrafen &r andra stader och
kopplingarna i grafen ar vagarna mellan dessa stéjgpskattningen av kostnaden
for att fardas till B fAs genom fagelvagen, det séga en rak linje mellan B och A.

Med denna information kan algoritmen traverserdegrach valja ut nod efter nod

med utvarderingsfunktionen for att fa den optimadgen. Med denna bakgrund sa
kan algoritmen forklaras:

1) Markera s som "6ppen” och berdkna f(s)

2) Valj noden n vars varde av f ar det minsta. Omrfliga varde for flera n, valj
ut en av dessa godtyckligt, men alltid i favor édrnod nIT

3) Om nlIT, mark n som "stangd” och avsluta algoritmen

4) Annars, mark n som "stangd” och kor eftertradarrafmen R pa n. Berékna f
for varje eftertradare till n och mark varje eftdydre till "6ppen” om den inte
ar méarkt "stangd”. Atermark som "6ppen” den nogdvilken &r en eftertradare
till n och for vilken f(n) som ar mindre nu &n den var nér ni var markt
"stangd”. Borja om pa steg 2

Det finns en hel del forslag pa forbattringar (Rat2000), (Higgins, 2002) vilka ej
kommer att anvandas i denna rapport.

2.3 SOkrymdstyper

2.3.1 Vagpunktsgraf

Vagpunktsgrafer (Tozour, 2002) anvander sig av nedm ar kopplade till varandra.
Kopplingen beror pa hur noderna ar placerade ocmoderna kan se varandra, det



vill séga att kanten inte skar genom rummens vaddessa noder ar placerade sa att
de befinner sig i mitten av rum och korridorer fétt undvika sa kallad "wall
hugging”, dar karaktaren gar intill vaggarna utahta ett tomt utrymme mellan
vaggen och karaktaren vilket ser mycket onatudtgi/agpunkter har en nackdel i att
det anda sattet att hantera stora ytor ar att séttier waypoints tills detaljnivan ar
tillfredsstéllande. Detta eftersom agenten endagéirzder grafen for att forflytta sig
vilket leder till att f& noder ger farre rorelseban

/ N

AN /

Figur 6. En karta med olika tackning. Till vanssér finns mycket tomma
ytor pa grund av fa vagpunkter. Till hoger sa hasaket noder dkat och
ytan kan utnyttjas battre.

Vagpunktsgrafer ar langsamma att soka vagar i dai dérsta fallet har en
tidskomplexitet p& O@) vilket &r nar alla noder ar kopplade till allaeDinnebar att
nar noderna okar sa 6kar aven tiden for att sogarvéivadratiskt.

2.3.2 Cirkelbaserad vagpunktsgraf

En variant pa vagpunktsgrafer ar cirkelbaserad@wakter (Tozour, 2002) som aven
lagrar en radie som kan anvandas for att tackadepygor som gar att forflyttas over.
Varje delstracka av vagen far endast ga mellanmdiiederas cirkelareor 6verlappar
varandra och ger generellt sett mer optimerade rvagamed vanliga vagpunkter.
Skarpa vinklar gor att cirklarna inte gar att plackra, utan det ger upphov till fler
luckor.

/ N / N

R
19}
AN 4 AN 4

Figur 7. Till vanster ses full tackning med cirel@ypoints. Den hogra
bilden visar en kombination av vanliga vagpunktehn oirkel-vagpunkter.

Med cirkelvagpunkter s& minskas antalet noder idkasior att ticka oppna miljcer.
Att kombinera vagpunkter och cirkelvagpunkter gt @essa kan anvandas till
exempelvis inom- och utomhusmiljéer dar miljoerkijer sig at.



2.3.3 Triangelbaserat navigationsnat

Denna teknik (Tozour, 2002) bestar av en uppséjtaintrianglar som ar kopplade

till varandra genom dess kanter, det vill sdga antksom delas av tva trianglar
innebar att agenten kan rora sig mellan trianglax@aet med trianglar goér det mojligt

att tacka ytor till fullo och gor att agenter kamvanda alla nabara ytor. | Figur 8 visas
teknikens uppbyggnad dar 6vergangarna kan sesmighiaglarna. Har synliggors en

nackdel med att agenten ska réra sig mellan traangl vid de réda markeringarna
som vilket ger en "hackig vag”. En fordel med tgéar ar att varje triangel kan dela
sina horn med andra trianglar vilket minskar datagoi@n (Rabin, 2000).

Figur 8. Triangelbaserat navigationsnat (bla linjpred Gvergangar /
kopplingar (rbda linjer).

2.3.4 N-sidat polygonbaserat navigationsnat

For att minska antalet polygoner i det triangelbade navigationsnatet sa kan
polygoner med N stycken sidor anvandas (Tozour2RODFigur 9 syns en klar
minskning av polygoner fran Figur 8 vilket gor silkkrymden blir mindre och darmed
minskas aven minnesatgangen da farre antal kogplihghtver lagras. Nackdelen
ligger i att polygonerna inte lika latt kan delartdl Figur 8 sa syns det tydligt att
flera trianglars horn delar en och samma punktlidea vilket gor att de kan dela pa
den datan. | Figur 9 sa delar inte polygonerna éwch darmed blir det svarare att
optimera minnesmangden. Det beror alltsa pa aftgpolernas utseende och storlek
inte alltid gor att polygonen passar mot horneketigor att datamangden blir svarare
att minska.



Figur 9. Navigationsnat med N-sidade polygonergptaed évergangar /
kopplingar (réda).
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3 Problem

Arbetets syfte ar att jamfora olika tekniker fdghning framst med hansyn till deras
prestanda och minnesatgang men aven funktionalit®et kan ge de olika teknikerna
viktiga férdelar. For att begrénsa arbetet komrasrfprelsen av teknikerna goéras i en
2D-rymd.

3.1 Identifiera typer av rum

For att kunna testa de olika teknikerna behodvsaflelika typer av testmiljoer

anvandas. Att bara anvanda en typ av miljo, tikrapel en stor Oppen yta gor att
utvarderingen bli orattvis. Darfor maste ett atypiska rum identifieras for att kunna
se de skillnader som kan uppsta mellan de olikaikekna. Detta problem till ligger

till grund for de skillnader som forklaras mellae @lika sokrymdstyperna som
presenterats i kapitel 2.3 och hur de hanteramaiiljoer och ar darfor viktigt att

undersoka.

3.2 Utveckla tekniker

For att kunna anvanda testmiljon behover ett aalida tekniker utvecklas. For
vagsokningen behover A*-algoritmen implementerasarefier kommer olika
teknikerna for sékrymder att utvecklas. Den fogstaagpunkter som bestar av noder
som ar kopplade till varandra. Teknik tva ar vadgenmed radie-data. Den tredje
tekniken kommer att vara triangel-baserat navigatét som representeras med
noder som skapar kopplingar genom att tva nodedittianglar ar kopplade till
varandra vilket skapar en gemensam kant. Till sksipas n-sidade polygoner som
bestar av minst tre stycken noder.

3.3 Resursmatning

For att veta hur de olika teknikerna presterar &atendetta matas. Matningen bygger
pa att jamforelsen gors pa samma testsystem fdé &b mer sann bild av de olika

teknikernas prestation. Darfor maste minnesatgamgétas for att ta reda pa hur

mycket minne de olika teknikerna konsumerar. Avdrétgangen for att soka olika

vagar behover ocksa matas for att veta vilken anetst de olika teknikerna har.

3.4 Funktionalitet och optimalitet

Da de olika teknikerna kan ge indirekta for- oclekuelar sa bor dven detta tas upp i
beddmningen av hur bra teknikerna presterar. Mdiinafitet sa innebar det hur bra
vagarna ar. Ar det den kortaste strackan ellerdetirstora omvagar med den specifika
tekniken och kan det forbattras utan stérre motaties vad galler prestanda och
minne? FOr att fa en begransning for detta omradspscificeras de olika delarna har.

3.4.1 Optimal vag

Optimal vag i den har rapporten ar den kortast iggjstrackan mellan start- och
slutnod. Vagen mats genom den vag som entitetefahdats i pixlar. Detta innebar
att vagen inte innehaller nagon lutning som tileewel en upp- eller nedférsbacke
eller olika underlag som begransar agentens hastggim vatten, kvicksand, etc.
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3.4.2 Framkomlighet

Genom att de olika teknikerna tacker olika storkardav varlden och ger indirekt
information om hur varlden ser ut sa innebar dettiade olika teknikerna ger
information om hur agenten kan ta sig fram. Med d#formationen kan sedan
sokalgoritmen ta ut en, om majligt, korrekt vag &or Al med en viss storlek.

3.4.3 Téackning

De olika teknikerna kan tacka den miljo de ska ades i pa olika satt. Eftersom

varlden ofta ar uppbyggd av polygoner sa innebtina@gt polygonnét och triangelnét
drar fordel av detta da de kan fa en perfekt passfor miljon beroende pa miljons

komplexitet. Cirkelvagpunkter kan fa svart att akiljoer med manga konkava
segment. Vagpunkter har inte en area vilket gédatinte kan tacka ytor pa samma
satt. Polygon- och triangelnat samt fran vagpun&ten inte ger nagon information

om varlden utanfor strackorna mellan vagpunkteite@t/gor att de andra soktyperna
har en direkt fordel till vagpunkter. En berdkniag hur mycket sékrymdstyperna
tacker de olika miljoerna maste darfor goras formagora hur mycket agenterna kan
utnyttja miljoén de verkar i.
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4 Metod

Det har kapitlet beskriver hur problemen i stega&@lddsas.

4.1 Litteraturstudier

| det forsta steget sa kommer ett antal litterailiok att studeras for att ge forstaelse
for hur de olika teknikerna fungerar, hur de karplementeras och hur de kan
anvandas. Genom att undersoka flera kallor av dijkasd kan en storre bredd av
kunskap erhallas och ett flertal synpunkter karanderas vilka kan ge en storre
betydelse for implementationen.

4.2 Rumsutforming

For att identifiera olika typer av rum kommer edisfadie géras av World of

Warcraft (Blizzard, 2004) for att sedan skapassindjon. Genom empiriska studier
sa innehaller detta spel inom- och utomhusmiljgeottsystem med smala gangar,
stora Oppna ytor etc., vilket innebéar att dettal @ ge varierande miljber och
relatera till ett spel som fortfarande spelas i2@Q9.

4.3 Implementation

Baserat pa litteraturstudierna sa ska ett prograguds. Detta skall stodja de olika
tekniker som presenterats i kapitel 4.3.1 och lkea@t2 for att ge en komplett grund
for utvarderingen av de olika teknikerna. Da det kara svart att fa tag i publicerade
kallor som inkluderar kallkod s& kommer en egenlé@mgntation att skapas vilket
gor att bade prestanda- och minnesoptimalitet kanrka att bli lidande.

4.3.1 Utveckla testmiljo — En s6krymds-editor

En testmiljo ska utvecklas dar mdjligheten att lkaryygga avgransade ytor, till
exempel rum. | dessa rum ska det finnas mojligtigilacera ut noder och horn fér att
bygga vagpunkter och navigationsnat. Detta masem dungera dynamiskt sa att
miljon enkelt kan férandras utan behovet av konigetbyggnation. Det skall finnas
tillagg for att sbka véagar och stega igenom vagsiglan for att kunna se hur tekniken
soker igenom miljon men aven for att kunna se tgfsggen for de separata stegen for
att kunna upptéacka flaskhalsar i miljén.

4.4 Utvardering

| det sista steget kommer de olika teknikerna a@tifras med varandra baserat pa
kapitel 3.3 och kapitel 3.4 vilket ska leda till slutsats om nar och var de olika
teknikerna passar bast. For att mata de olika keknas tidsatgang kommer dessa
matas med en tidtagare som mater tiden for stigfien ett antal ganger och tar
sedan ut basta-, samsta- och medeltiden for séénirlginnesmangden beraknas pa
vilka datastrukturer (float, int, etc.) som anvamiisatt hantera noder, horn, etc. samt
mangden av dessa.

4.5 Testkonfiguration

For att utvarderingen ska vara rattvis behoverlda eeknikerna jamforas pa ett och
samma system.
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4.5.1 Matanordning

Processor: Intel Core 2 Quad 2,49 GHz

Minne: 3,48 GB RAM

Grafikprocessor: ATl Radeon HD 3600 Series dc78® 4B
Operativsystem: Windows XP
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5 Genomfdrande

Foljande kapitel beskriver hur de olika teknikerin@plementerats och hur dessa
tekniker interagerar med sokalgoritmen och andn&tfaner.

5.1 Applikation

For att hantera de fyra olika sokrymderna i etalbalika miljoer skapades en editor

med stod for att rita ut primitiver och pa sa ségtialisera de olika sokrymderna samt
de olika miljderna. Féljande delkapitel kommer tattupp hur de olika s6krymderna

implementerats, A*-algoritmen, interaktionen meltiessa samt implementationen av
kopplingar och noder. Genom att lagra noder i gpais lista sa kan minne sparas
genom att alla andra delar av koden som anvanddernkan anvanda sig av

referenser till noderna i listan.

5.1.1 Vagpunktnod

Eftersom de olika sokrymdsrepresentationerna sksiig at sa behovs olika typer av
noder. Den forsta typen stoder vagpunktsrepreseneat. Noden innehaller en
position i 2D som bestammer vart noden befinneri sigriden. Den haller aven en
referens till en foraldranod vilken anvands av Adeaitmen vilket beskrivs narmre i
sokalgoritmbeskrivningen. Noden har en lista megpkiagar vilka beskriver vilka
noder den &r kopplad till och kostnaden att fotflysig till dessa grannoder. Dess
uppbyggnad visas i Tabell 1. Beskrivning av nodsgas datamedlemmarTabell 1.

Tabell 1. Beskrivning av nodklassens datamedlemmar

Position Vektor
Foralder Nod
Kopplingslista Lista

Vagpunkter kopplas i det har fallet ihop med symdigtest (eng. visibility test), det
vill sdga, de noder som kan se varandra i en rg& litan nagon interferens och inte
gar i samma linje som en annan koppling far koppllagarandra.

=

Figur 10. Figuren visar accepterade kopplingar eohoaccepterad koppling dar
kopplingen gar genom vaggar (blaa kryss), da valggder av synligheten.
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5.1.2 Cirkelvagpunktnod

Cirkelvagpunkter skiljer sig mycket lite fran vaggtisnoder vilket visas i .
Skillnaden i uppbyggnaden bestar i att en cirkghdst innehdller radie som
beskriver vilket omrade den tacker med.

Tabell 2. Beskrivning av cirkelnodens datamedlemmar

Position Vektor
Foralder Node
Kopplingslista Lista
Radie Flyttal

Den andra skillnaden ligger i hur cirkelvagpunkeekopplas ihop med varandra. En
cirkelvagpunkt ar kopplad till en annan cirkelvagkuom deras cirklar dverlappar
varandra.

Figur 11. De tva stora cirklar som Overlappar vdran(blatt omrade) ar
en accepterad koppling. Den lilla grona cirkeln rtygpar inte nagon
annan cirkel och ingar darfor inte i grafen.

5.1.3 Polygonnod

En polygonnod bestar av en lista med hdrn som &ode bygger upp polygonen.
Noden har aven en lista med kopplingar som ha#érenser till andra polygoner
samt en foralder som anvands av A*-algoritmen. &gtir polygonnoden mycket lik
vagpunktnoden med skillnaden att polygonnoden ni#ta fler positioner.

Tabell 3. Beskrivning av polygonnodens datamedlemma

Hornlista Lista
Kopplingslista Lista
Foralder Polygonnod
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Genom att spara varje position i mCornerList sakame sparas pa samma satt som
noderna som lagras i en separat lista. Kopplingerpélygonnoder sker genom att
polygoner delar sidor, det vill saga tva grannhorn.

Figur 12. Figuren visar tre polygoner med olikaahritérn. De tva

rektangulara polygonerna har en accepterad koppliigde delar tva

grannhoérn. Triangeln till hoger ingar inte i grafdéd den endast har ett
kopplat horn vilket ej &r en accepterad koppling.

5.1.4 Vagpunkt- och polygonkoppling

En koppling &r en forbindelse mellan tva noder. owen lagrar dock endast den
nod den gar till da "fran-noden” anda sjalv hakdla kopplingar med referenser till
de noder den ar kopplad till. Kopplingen haller ik®stnaden for att forflytta sig
fran "fran-noden” till "till-noden” och beraknas nkopplingen skapas genom att ta ut
langden mellan nodernas positioner.

Tabell 4. Beskrivning av kopplingens datamedlemmar
Till-nod Nod

Kostnad Flyttal

For en polygonkoppling s& &ar koden som ovan, mélihallen att typen cNode
istallet &r cPolygonNode samt att cPolygonNode iréier en variabel for position
utan berdknas fram. | det har fallet inneb&r depalygonnodernas kopplingar inte
anvander sig av kanterna i polygonen utan anvasgiistallet av polygonernas
mittpunkt. Skulle polygonen anvanda sig av kantesfainnebar det att kanterna
maste lagras som en egen datastruktur vilket dé&ekraer minne. Det andra séttet ar
att berakna kanterna i realtid vilket gor att vagsigen tar nagot langre tid. Fordelen
med detta ar att vagen aldrig kan ga over rummemngar vilket kan ske med
mittpunktstekniken beroende pa hur polygonerna sygup.

5.1.5 A*

For att sOka vagen i de olika sokrymderna sa hak*ealgoritm implementerats. Den
anvander sig av tva STD:Dictionary (ett haller modem ar 6ppna och ett haller
noder som &r stangda) som haller noder och kosinait rora sig till respektive nod.

Tabell 5. Datamedlemmar som anvands av A*-algoritme

Oppen-lista Uppslagsverk
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Stangd-lista Uppslagsverk
F Flyttal

G Flyttal

H Flyttal
Bastanod Nod

For att berédkna den heuristiska kostnaden sa asusiédyper av satt att rékna ut den
pa, euklidiskt avstdnd och manhattan-avstand. Hiskli avstand ar raka vagen
mellan tva punkter. Manhattan-avstandet beraknakskilanden i x-led samt y-led.

i nt Cal cul at eManhatt anDi st anceToGoal (Vector2 from Vector2 to)
{

}

float Cal cul at eEucli di anDi st anceToCGoal (Vector2 from Vector2 to)
{

return Math. Abs(from X - to.X) + Math. Abs(fromY - to.X);

return (from- to).Length();
}

| kapitel 9.1 foljer koden for A*-algoritmen. | ddiirsta delen sa tar den ut vagen fran
start till mal for att sedan samla upp alla nodenilista och returnera, om mojligt,
hela vagen.

5.2 Miljoer

For att se om de olika teknikerna kan ge olika ltassa har ett flertal miljder tagits
fram. Idéen till miljderna har sitt ursprung Womd Warcraft (Blizzard, 2004) som
har ett flertal varianter pad miljo att rora sig saatt det finns manga agenter som
behdver ta ut en vag vilket gor dessa miljoer rahta.

Miljoerna ar tankta att ticka ett sa brett spektsmn mojligt och de bygger pa bade
inom- och utomhusmiljéer som ar till stor del vanliorekommande i den verkliga
varlden. For att relatera dessa miljcer till splkemmer motsvarigheter till dessa
presenteras i form av miljoer fran World of Warti@lizzard, 2004)(fork. WoW).

5.2.1 Oppen yta

Storre Oppna ytor ar vanligt forekommande i baaeninoch utomhusmiljder. Dessa
miljder brukar aven innehalla flera agenter vilgér det till en mycket relevant yta.
Oppna ytor med polygonform ar mer passande forgabtgoner och gor de enkla att
passa in. For att tdcka in denna milj0 med vagpmmmehovs ett stérra antal vilket
leder till en storre graf och langsammare soktidewoW(Blizzard, 2004) kan detta
motsvaras av till exempel grasslatter utomhus sidéar inomhus.
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Figur 13. Oppen yta

5.2.2 Smal gang

Smala gangar kan representeras i grottsystem iathenhusmiljoer som korridorer.
Dessa férekommer som passager mellan de Oppnaaytmim innehdller ofta farre
agenter an i den 6ppna miljon. Ju fler krékningam &ar miljon innehaller desto fler
noder behdvs for varje teknik. | WoW(Blizzard, 200&n detta motsvaras av till
exempel smala passager som grottgangar.

Figur 14. Smal gang

5.2.3 Cirkel

Cirkelmiljon representerar en 6ppen yta av cirkdé@m. Den cirkulara formen gor
det svarare att perfekt tacka den med polygorieskiilnad fran den 6ppna ytan. Den
har miljon gor det enkelt for cirkelvagunkter dtka medan de andra teknikerna ar
tvungna att anvanda en mycket storre minnesmangattftcka komplett. Darfor kan
det vara viktigt att avgbra hur mycket av ytan swerkligen behoéver tackas. |
WoW(Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av tillrepel arenor.
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Figur 15. Cirkel

5.2.4 Skog

Denna miljo representerar omraden med statiskaehisdm stenar, trad, lador etc.
som kan férekomma bade inom och utomhus. | WoWz@Rlid, 2004) kan detta
motsvaras av en skog med trad eller en samlingkjytipede mindre klippor.

Figur 16. Skog

5.2.5 Mixad

Den mixade miljon ar lampad for inomhusmiljder é&r agent kan rora sig fran ett
rum till ett annat och ar en mycket vanlig miljéorstapersonskjutarspel (eng. first
person shooter). | World of Warcraft (Blizzard, 2)8a forekommer den har miljon i
princip alla inomhusmiljéer. | byggnader sa ar deir miljon ofta uppbyggd av

rektangulara former vilket goér att polygoner |dttan dra fordel av de enkla formerna.
| WoW (Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av emihusmiljé med tvp rum och en

korridor.

Figur 17. Mixad
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5.2.6 Stjarna

Stjarnan beskriver miljoer bestaende av konkavaguwier vilket vissa tekniker kan
ha svart att tacka. Precis som cirkeln sa ar deeh&elativt ovanlig form som gor
skillnad for de olika teknikerna.

Figur 18. Stjarna

5.2.7 Niva

Denna miljo representerar en uppsattning av allanstdende miljder till en
sammansatt komponent for att kunna mata upp vareemer kuperad terréang. Detta
kan liknas vid en del av en instans i World of Waft(Blizzard, 2004) dar spelare
moter enklare fientliga agenter i alla miljoer dotssar i de dppna miljderna. Genom
att kombinera alla miljoer sa kan ett medelvardeftam som ar mer relevant. | WoW
(Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av en sadatistans som ar en separat varld i
spelet.

Figur 19. Niva
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5.3 Funktionalitet

Det har kapitlet forklarar hur olika typer av fuitktalitet har matts for att avgora de
olika teknikernas skillnader.

5.3.1 Matning av stracka

Den vag som tas ut av A*-algoritmen skiljer sigdmde pa vilken av teknikerna som
anvands. Strackan definieras som optimal om desaakort som moijligt vilket
innebar den euklidiska distansen fran start till.nd& langre fran den euklidiska
distansen som den framtagna vagen ar desto mirgtnmad ar den vilket ger ett
enkelt matvarde for att bestdmma den basta stra@teéickan mats genom att méata
varje delstracka med euklidisk distans for varje @a grannnoder for att slutligen
summera denna.

5.3.2 Matning av tackning

For att agenter ska kunna rora 6ver sa stor delidden som mojligt sa ar det viktigt
att en sa stor del av varlden som mojligt tacks@krymden. Da de olika teknikerna
tacker ytor pa olika satt sa maste de beraknagaepar att avgora hur mycket av
ytan de olika teknikerna kan tacka i rummen sa behden beraknas for de tekniker
som har en area. Det innebér att vagpunker ejdamas in i detta och de kvarvarande
ar da cirkelvagpunkter samt trianglar och polygosem har samma tackningsgrad
och raknas darfor ihop. For att berdkna cirkelvadgernas tackning sa raknas arean
for varje cirkel in och darefter dras arean av laimkas Overlappning bort vilket ger
den totala tackningen. Formeln for att beréakna d@esrlappande arean av tva cirklar,
dar r och R ar cirklarnas individuella radie ochrcavstandet mellan cirklarna, visas i
Figur 20.

4R
2dr
AT+ R+ -RE-T +RE+ R

Figur 20. Formel for arean av tva cirklars dveriaipg.>

2 2
+Rcos d*+R 1)
2dR

For att berakna arean for trianglar anvands fogafmamel déar A, B och C ar
trianglens horn visas i Figur 21.

A(B,-C,)+B,(C,~A)+C,(A -B,
2

Figur 21. Formel for att berékna arean av en teadgr alla horn &r kanda.

area =

® Formel tillganglig pa http://mathworld.wolfram.cé@ircle-Circleintersection.html [hamtad 2009-05-
07]

® Formel tillganglig p& http: http://www.mathopentefm/coordtrianglearea.html [hamtad 2009-05-07]
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Tackningen talar endast om hur mycket som ar tacktarlden utan att tala om hur
mycket som behovs tackas. Det innebar inte atbidelet som behover tackas da det
kan vara onodigt att agenten kan rora sig till jdst omradet. Det viktiga ar att
agenten kan rora sig tillracklig for att kunna wéf@lla sina uppgifter. Om en spelare
placerar sig i ett horn som sokrymden inte tackiekan det anda racka om agenten
kan vara tillrackligt nara spelaren for att tilleawpel fora dialog eller lamna 6ver
foremal. | andra sammanhang kan s6krymden vara érindre da det till exempel
racker med att agenten kan attackera spelaren mogekfilvapen som kan na over
storre avstand. Om minne ar hogsta prioritet oche&nik kraver mindre minne sa
kan det vara battre att anvdnda den minnesspatakdi&en aven om den ger mindre
komplett tAckning men tillracklig for att uppfylgentens krav.

5.3.3 Breddfunktionalitet

For att kunna hantera agenter av olika storlekdasdalla tekniker utom vagpunkter
mata bredden pa vagen i A*-algoritmen for att aagém den ar framkomlig eller ej.
For att avgora om en nod ar giltig for cirkelvagkiam kan algoritmen ignorera de
noder med storre radie 4n vad agenten har och daundyvika den vagen med endast
ett tillagg av en if-sats.

5.3.4 Berakning av minnesatgang for sokrymder

For att berakna minnesatgangen for de olika teknikesa behovs forstaelse for vad
de olika teknikerna behdver samt vad som é&r rindigjtabstrahera. Abstraheringen
bestar i att undvika att rakna med overhead, des&ga minne som kravs utéver det
absolut nodvandigaste. | praktiken innebar dettaeat vektor som bestar av tva
komponenter (X och Y) av representerade som fljtmhmer endast att rékna som
fyra byte per komponent vilket innebar att en vekted tva komponenter da kraver
atta byte minne. | Tabell 6 visas minnesatgangeolfka typer av data.

Tabell 6. Minneskostnad for olika datatyper.

Datatyp Byte
Vektor (tvd komponenter) 8
Referens 4
Flyttal 4

5.3.4.1 Vagpunktskoppling (8 bytes)

En vagpunktskoppling bestar av en referens till dignod och ett varde for
forflyttningskostnad i form av ett flyttal. Dettammeras till atta bytes.

5.3.4.2 Vagpunktsnod (8 + n * 8 bytes)

En vagpunktsnod bestar av en positionsvektor sartis@& med vagpunktskopplingar.
Detta ger att en vagpunktsnod kraver 8 + n * 8 dyteninne dar n representerar
antalet vagpunktskopplingar noden haller.

5.3.4.3 Cirkelvagpunktsnod (12 + n * 8 bytes)

Cirkelvagpunktsnoden ar likadan som vagpunktsnaded skillnad i att den aven
lagrar ett varde for dess radie i form av ett 8iitilket ger en total kostnad av 12 + n
* 8 bytes.
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5.3.4.4 Polygonkoppling (8 bytes)

En polygonkoppling bestar likt vagpunktskopplingan en kostnad och en referens
till en polygonnod som blir atta bytes totalt.

5.3.4.5 Polygonnod (p * 8 + n * 8 bytes)

En polygonnod bestar av en lista med hornvektoilketvger en kostnad av p * 8
bytes dar p ar antalet horn. Den bestar aven alisenav polygonkopplingar som
aven den ger en kostnad av n * 8 bytes. Detta suas#@l en total kostnad av p * 8
+ n * 8 bytes.

5.3.4.6 Ovrigt

Eftersom horn kan delas av polygoner sa innebétadat minnesmangden kan
minskas genom att anvanda referenser. Detta gbesikningen inte kan goras exakt
med de siffror som presenteras ovan eftersom det ti# stor del p& uppbyggnaden
och kopplingen av noder. Till exempel kan tva tglan som tillsammans utgor en
kvadrat dela pa tva av hérnen och sa vidare. Dettaagits med i berdkningarna for
minnesatgangen.

5.3.5 Berakning av tidsatgang for sokning i sokrymder

Tidsatgangen mats med en klass for att mata tidkursder som startar nar A*-
algoritmen anropas och avslutas nar malnoden hittas
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6 Resultat

| det har kapitlet kommer de resultat som erhaksundersokningen av de olika
teknikerna som anvands i den applikation som skapeh beskrivits under kapitel
5.1.

6.1 Uppbyggnad av sOkrymder

De olika miljéerna gor att mojligheten att variesékrymdernas uppbyggnad stor.
Uppbyggnaden av de olika sékrymderna i miljderneobdill stor del pa den som
bygger dessa. Sokrymdernas uppbyggnad kan genereras algoritm men da det
inte finns en algoritm som hanterar alla olika sokder eller ger en lik tackning for
sokrymderna sa genereras dessa for hand. Detthdnmdt denna uppbyggnad &r
subjektiv och ej garanterat optimal. Genom att dtga att ha rimlig tackning dar
tekniken ska undvika att ha stora tomma utrymmefasén relativt god jamforelse
teknikerna emellan. God tackning behdvs da ageateamover kunna rora sig over
storre delen av varlden och for att forhindra @ktlare kan placera sig pa onabara
platser for agenten.

6.2 Statistik

Detta kapitel presenterar och forklarar de statstiresultaten givna av applikationen.
Statistiken ar uppdelad dar de specifika miljdewsas tillsammans och miljon i
kapitel 5.2.7 &r presenterad separat.

6.2.1 Minnesatgang

Att minnesatgangen skiljer sig i de olika mijoeé en teknik kan prestera bast till
att prestera samst visar att teknikerna har olikkar och svagheter. Det ar tydligt att
polygoner presterar mycket jamnt i varje miljo etkhar sin grund i att de kan variera
sitt utseende och darmed anpassa sig efter regpekiljo. Trianglarna ger en hogre
minnesatgang pa grund av att det behovs fler t@arfgr att tdcka samma omrade
som polygonerna vilket innebar fler referenserkf@ir har svart att tacka ytor med
mycket kanter vilket gor att det behtvs en tkad gdaairklar vilket leder till en
okande mangd minne. Daremot passar storre dppnaivkéar mycket bra da de har
en mycket lag separat minneskostnad. Vagpunkteieraar direkt med den
tackningsgrad som skapas vilket innebar att de $laha sig valdigt mycket i
minnesmangd.
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Figur 22. Minnesatgang for separata miljcer

For niva-miljon sa presterar polygonerna bast dén gigpunkter med 6ver 2000
bytes vilket ar en forbattring med 6ver tjugo pracenot vagpunkter och mer an
femton procent battre an cirkelvagpunkter.
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Bytes

Figur 23. Minnesatgang for nivan
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6.2.2 Soktid

Soktiden for olika miljder ar nagot svar att satéade separata miljoerna kan gora att
sokrymderna skiljer sig at pa ett orimligt satt. #joer detta sker i ar skog och smal
gang dar utrymmet ar raknat som smalt vilket gynriagpunkter som inte behover
lika manga noder for att tdcka hela omradet.

Vagsokning

Cirkel E;I

Stjarna

Miljo

) m Cirkelvagpunkter
Mixad

O Véagpunkter

Oppen yta E 0 Polygoner
] O Trianglar
7—|

Smal gang

SKOg | ——
;:.

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tid (ms)

Figur 24. Tid for att sOka vagen i separata miljoer

For nivan sa kan jamforelsen bli mer jamn da vag&ngenom flera rumstyper och
varje teknik bade far fordelar och nackdelar. Detydligt att trianglar &r langsamma
vilket beror pa att sékrymden &r stor framst i dektion av nivan som liknar skog

vilket syns i diagrammet nedan. | det ena testdtaséen forenklad representation av
vagpunkter lagts in dar det ar mycket fA noderetilkesulterar i att den med en
marginal pa strax Over 0.1 millisekunder. Detta gttr polygoner far rdknas som

mycket snabba dar den ar nittio procent snabbateaiglar. Har syns det tydligt att

vagpunkter tappar snabbhet eftersom det 6ppnaatior@ver storre tackning vilket

leder till en storre s6krymd.
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Figur 25. Tid for att soka vagen for nivan

6.2.3 Vaglangd

De olika s6krymdernas utformning kan ge en vissatian i vaglangd vilken beror
mycket pa utplaceringen av noderna. Eftersom dgita for hand och inte av en
optimal algoritm sa blir det darfor subjektivt, mkan anda ge en viss fingervisning
for hur det kan se ut. Eftersom vagen i triangekadt ut genom triangelnodernas
mittpunkt sa far vagen ett zick-zack-monster vilkat svart att fa optimalt nar
triangelnatet byggs upp for hand. | cirkelmiljon Is@r polygoner och cirklar ingen
vagstracka da de endast bestar av en nod vilketrgeptimal stracka. For polygoner

galler detta &ven for den Gppna ytan.
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Figur 26. Vaglanden for de separata miljoerna.

For nivan sa ar resultaten relativt jamna med eapRrvinst for vagpunkter. Cirklar
och polygoner ger en bada bra resultat gentemagiurdder medan trianglar aterigen
hamnar pa sista plats vilket har till stor delfoutnningen av trianglarna.
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Figur 27. Vaglangd for nivan

6.2.4 Téackning av yta

For att avgora hur mycket de olika teknikerna kacké har detta matts genom att
berédkna rummens area gentemot sékrymdernas area.
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Figur 28. Sokrymders tackning av alla miljoernalirsikve nivan.

Har syns tydligt att trianglar och polygoner tackéan battre an vad cirklar gor pa
grund av att miljoerna ar byggda som polygonewsgjdCirkelvagpunkter overtraffar
endast polygoner pa cirkelmiljon. Det blir darfdktigt att undersoka vilka miljoer
som ska anvandas for att veta vilken sokrymd somab@éndas nar det & komplett
tackning som ar hogsta prioriteten.

6.3 Analys

Med minnesatgangen sa visas det ganska tydligvissia sokrymder ar mycket
beroende pa utseendet av miljon. Cirkelvagpunktéra pa éppna ytor medan de far
svarare att hantera kantiga och mer komplexa f&olygonnat ligger bast eller nast
bast i alla test eftersom de anpassar sig bra gféer och behdver fa noder for att
tacka den. Trianglar presterar daligt pa grund tawvda behovs mycket noder vilka
kraver mycket minne.

Soktiden styrs direkt av antalet noder och resefitétr snarlikt resultatet fran
minnesatgangen. Skillnaden ar att polygonnat prasstenu battre i det har testen pa
grund av att det anvander sa pass fa noder attisakvlir mycket Iag.

Vaglanden visar ett jamnt resultat i flera miljdiekluderat niva-miljon. | vissa
miljoer som till exempel cirkel-miljon sa far bagelygonnét och cirkelvagpunkter en
optimal stracka da de direkt kan tacka hela ytard rae enda nod. Triangelnat
presterar samre pa grund av att den vag som ge®rhaick-zack-form da den
navigerar efter trianglarnas mittpunkter.

Eftersom miljoerna ej har en komplex form sa kalyganer tacka hela ytan i nastan
varje miljo vilket gor att den tacker battre ankeivagpunkter som har svarare att
anpassa sig efter kantiga ytor. Ju mer rundad @dim&d varlden ar detsto svarare far
polygoner att tacka ytan med ett rimligt antal hdbérfor maste en avvagning goras
mellan minnesatgang och tackningsgrad goras.
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Kombineras dessa resultat genom att alla s6kryrmpdstytom vagpunkter kan avgora
hur agenter med olika storlek kan ta sig fram s dgi att cirkelvagpunkter kan
konkurrera battre med vagpunkter samt att polygoyttérligare befaster sin position
som ledare.
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7 Slutsats

Denna rapport har beskrivit fyra olika sokrymdstypeh deras olika egenskaper.
Vidare har dessa sokrymdstyper testats i olikadmilisom representerar vanliga och
ovanliga miljder i spel, dar deras prestanda, nsatging och 6vriga egenskaper
matts.

7.1 Diskussion

Ett tydligt utfall av resultatet i denna rapportadtr polygonnat ar den stérsta vinnaren
vilket tydliggors i kapitel 6.3. Jamfort med de amdokrymdstyperna sa kraver det
kraver lite minne och ar ofta mycket snabbt eftarsbet kraver fa noder da de kan
tacka ytor bra genom att polygonernas form kan ssgesig bra efter varlden.
Vaglangden ar god aven fast vagen gar 6ver nodemitsunkt. Det har ofta full
tackning dven det pa grund av dess férmaga attsaagaolygonernas form. Till detta
kan det ge svar pa om agenter av olika storlekarrkaett visst mal. Triangelnat ar
den riktiga forloraren da den kraver mycket minch ett stort antal noder som ger
langa soktider. Cirkelvagpunkter och vagpunktemdandraplatsen da de presterar
mycket jamnt vad galler de olika testerna dar du&gpunkter jamnar ut det
ytterligare genom att ha en areal tadckning och diftetktionalitet. Rankningen av de
olika sokrymdstyperna baseras pa deras placerimtg iolika testerna samt de
egenskaper de innehar. Rankningen av de olika siilgtyperna ar dock en
forenkling eftersom resultaten visar att olika s@kdstyper passar olika bra for olika
miljoer. Darfor ar det viktigt att undersoka vilkailjoer spelet ska utspela sig i samt
vilka kriterier som behover métas innan valet akrgidstyp gors. Ar det till
exempel inte viktigt att allt utrymme téacks fullstigt sa kan det darfér vara béattre att
valja en sbkrymdstyp tacker utrymmet tillrackligabmed en lagre minneskostnad.

Arbetet har fokuserat pa en 2D-miljo men det gardtt 6verféra dessa till 3D da det
bara ar att lagga till en z-axel for noderna sé&atgar att placera ut dessa pa olika
hojder och kan ge den korrekta langden for strackaém att komplettera delar dar
agenter inte kan ta sig upp men kan ta sig nersébehovs fler parametrar till
noderna som talar om dessa forhallanden. Det kan éianas andra begransningar
eller utékningar som kan behétvas beroende pa rentama ska kunna agera.

Sokrymder kan aven anvandas inom robotiken forabtar ska veta hur de ska
forflytta sig i kanda miljder som till exempel sjgrdsmiljder eller industrimiljoer.
Om robotarna har sensorer for att detektera sttt rorliga hinder sa kan de
kombinera detta med lokal stigfinning for att urldvidessa och sedan fortsatta pa sin
vag. Till detta skulle polygonnat eller triangelmitssa bra da dessa miljéer ofta har
kantiga former dar dessa s6krymder passar mycket br

| andra sammanhang passar vagpunkter mycket brapreblem dar det galler att
hitta snabbaste vagen for trafikfordon som framfévs manniskor sa behdver de
endast fa information om vart deras nasta mal @r.et problem som att optimera
kortaste vagen for sophamtning sa kan containraa vach korsningar vara
vagpunkter som sophamtaren sedan navigerar efter.

7.1.1 Kod

Den kod som producerats i detta arbete ar ej hafmdadandra kallor vilket gor att
den ej kan ses som en fullstandigt palitlig kale olika sokrymdstyperna ar dock
uppbyggda pa sa satt att dess optimeringar ar rdetaafor alla typerna. Dessa
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optimeringar ar att noderna delar pd minne gendniaggas till i en lista dar de
anvands som referenser. Detta gor att ingen sokstypdir mer optimerad an nagon
annan. Eftersom sokrymderna anvander sig av A*riilgen sa innebar det att dven
vagsokningen blir lika optimerad for alla sokrymybsdr.

7.1.2 Uppbyggnad av sokrymder

Den svagaste punkten i arbetet med sokrymder aupgbyggnaden av dessa helt
subjektiv. De enklaste sbkrymdstyperna ar polygawdr trianglar vilka ar enkla att
passa in och bygga optimalt. Cirkelvagpunkter &rare da en niva kan tackas
nastintill komplett men da till en hog kostnad anne. Darfér har en subjektiv
avvagning gjorts for att avgora vad som ar en "radtrtéickning. Avvagningen kan ha
faktorer som miljons storlek i forhallande till @gent med en viss storlek. Eftersom
agentens storlek gor att agentens mittpunkt karitiposra sig sa att agenten nar
rummets vagg med sin fulla bredd vilket gor att fath tackning ar overflodig.
Vagpunkter tacker som tidigare namnts ingen dieekt vilket gor att uppbyggnaden
av dessa blir an mer subjektiv. For att fa samrokniagsgrad som for polygoner sa
innebar det att agenten ska kunna réra sig oveax #n vilket kan leda till en
explosion av vagpunkter vilket gor att teknikenldéar enormt i minnesatgang och
prestanda. Darfor har en avvagning gjorts av vad &orimligt for vagpunkterna att
tdcka, det vill saga, att det gar att nd ungefammsa ytor som de andra
sokrymdstyperna. Anledningen till att sOkrymderygdts upp for hand ar for att det
saknas algoritmer for att automatiskt genereranogdh sokrymder.

7.2 Framtida arbete

7.2.1 Utveckla s6krymdstyperna

| den har rapporten beskrivs sokrymdstyperna i desst grundlaggande form. Detta
innebar att det inte finns nagra extra hjalpmedebft snabba upp teknikerna som till
exempel en algoritm for siktlinje (eng. line of Isigsom &ven kan optimera vagens
langd. Detta kan gora att vagpunkter inte behdvester mangd av noder for att
utfora samma uppgift da den istéllet till exempah kdetektera hinder. Genom att
dessa tekniker uppgraderas sa innebar det att de fkastorre eller mindre
minneskostnader och prestandaatgang. Det kan &uesbara att den subjektiva
uppbyggnade av sokrymder blir mindre subjektiv dgpunkter lider mest av detta
problem.

7.2.2 Kombinera s6krymdstyperna

Eftersom vissa sokrymdstyper presterar mycket é&tr andra i vissa miljoer sa
skulle det vara intressant med en vagfinningsmaom fusionerar alla olika
sokrymdstyper utan att det paverkar minnesatgariy mrestanda negativt. Detta
skulle da innebara att miljder kan byggas upp hutsast da de ej behtéver anpassas
for specifika miljoer.

7.2.3 Automatisk sokrymdsuppbyggnad

Automatisk sékrymdsuppbyggnad med polygonnét arketystort vilket syns tydligt
i Al game programming wisdom 4 (Rabin, 2008) dé&rdl artiklar tar upp hur
autogenerering kan ske. Det kan darfor vara irargsatt antingen utveckla nya
tekniker for detta eller jamféra dessa tekniker sethur de presterar. En annan idé ar
att anvanda artificiella neuronnét och/eller gesieti algoritmer for att bygga upp
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dessa sokrymder dar malet ar att ha sa fa nodemsajligt samt en sa stor tackning
som mojligt.

7.2.4 Dynamiska sokrymder

| miljder dar det finns dynamiska objekt som kanflfdtas och utgor ett hinder sa
skulle det vara bra om sékrymden kunde bygga omni€iden som férandras for att
agenter ska kunna hantera dessa miljoer. Marde®d8j2@dsar ett satt att gora detta
med navigationsnat. Huruvida det ar optimalt karawgirt att undersoka for att se hur
snabbt och hur mycket det gar att uppdatera sOkeymdtan att fo for stora

prestandaforluster.

7.2.5 Forfinade vagar

De vagar som ges av de olika sokrymdstyperna genyaket hackig vag och det ser
ut som att agenten rér sig som fastsittandes pskena som den féljer. Det skulle
darfor vara intressant att se hur vagen kan fdsfifdr att ge mjuka rundade
kurvtagningar och efterlikna verkliga manskliga myar runt horn och hinder. Detta
paverkar sakert bade prestanda och minnesatgandr aiédrmed mycket intressant.

7.2.6 Hierarkisk vagfinning

Hierarkisk vagfinning ar en teknik dar véagfinningeelas in i olika detaljerade
sokningar. Det gor att sokningen gar snabbare ditimnell vagfinning da den inte
soker hela vagen direkt genom det ursprungliga &gmutan letar istallet vagen inom
en sektion och sedan nar nasta sektion sa sokevadem dit och sa vidare. Detta ar
nagot som bor kunna kombineras med alla de soknypeissom presenterats har och
darmed ytterligare snabba upp vagfinningen.

7.2.7 Kombinera med robotik

Det skulle vara intressant att bygga upp en fysmsko dar en robot skulle kunna

forflytta sig i. Roboten skulle sedan anvanda sigm virtuell kopia av den miljon for

den soOkte optimala vagar med till exempel polygoro@h lokal pathfinding. For att

utoka detta skulle flera robotar kunna befinnaissgmma miljé6 och anvanda sig av
lokal stigfinning for undvika kollisioner som katdsa deras arbetsuppgifter.
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9 Appendix

9.1 A* och datamedlemmar
Di ctionary<cNode, float> nOpenDictionary;

Di cti onary<cNode, float> nCl osedDi ctionary;
float nF, mG nH;

cNode best Node = null;

public LinkedLi st<cNode> Get ShortestPat h(cNode start, cNode goal)

{
if (start == goal)
{

}

bool pathFound = fal se;

return null;

nCl osedDi cti onary. Cl ear();
nOpenDi ctionary. C ear();

nOpenDi ctionary. Add(start, 0);
whi | e (mOpenDi ctionary. Count > 0)

/1 get the f-cost-value for each node in open
foreach (cNode node in nmOpenDictionary. Keys)

/Il cal culate and get the heuristic cost
switch (mHeuristic)

{
case Heuristic. EUCLI DI DAN:
mH =
Cal cul at eEucl i di anDi st anceToGoal (node. positio
n, goal.position);
br eak;
case Heuristic. MANHATTAN:
mH =
Cal cul at eManhat t anDi st anceToGoal (node. positio
n, goal.position);
br eak;
}

/1 get the g cost
nG = npenDi cti onary[ node] ;

/lcal culate and get the f cost
float f = Cal cul ateFull Cost();//adds nG and nH t oget her

if (f < nF)

best Node = node;
nF = f;

}
}
nF = fl oat. MaxVal ue;
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//add the best node to closed and renove it from open
nCl osedDi cti onary. Add( best Node, mOpenDi cti onary[ best Node] ) ;
i f (bestNode == goal)
{
pat hFound = true;
br eak;

}
nOpenDi cti onary. Renove( best Node) ;

/1 get all the nodes connected to the best node
foreach (cArc arc in bestNode. arclList)
{

bool ignore = false;

//check if it is on the closed |ist

foreach (cNode node in nCl osedDi ctionary. Keys)

if (arc.toNode == node)
{

i gnore = true;
br eak;

}
if (ignore == fal se)

/lcheck if it is on the open |ist
foreach (cNode node in nmOpenDictionary. Keys)
{

if (arc.toNode == node)

{
float current G = nOpenDi cti onary[ node];

float newG = nCl osedDi cti onary[ best Node] +
arc. cost;

if (newG < currentQ

/Imake it point to the best node
instead (nmake it new parent)
node. parent = best Node;
/lrecal cul ate the g cost
nOpenDi cti onary[ node] = newG
}

i gnore = true;
br eak;

}
}
if (ignore == fal se)

/I make best square parent to this node
arc. t oNode. parent = best Node;
//add it to open

nOpenDi cti onary. Add(arc.t oNode,

nCl osedDi cti onary[ best Node] + arc.cost);

}

i f (pathFound == fal se)
{
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return null

}
el se
{ .
Li nkedLi st <cNode> returnLi st = new Li nkedLi st <cNode>();
cNode node = goal
bool done = fal se;
whi |l e (done == fal se)
{
if (node == start)
{
done = true;
}
returnLi st. AddFi r st (node) ;
node = node. parent;
}
return returnList;
}
}
9.2 cNode
public class cNode
{
Vector2 nmPosi tion;
cNode mParent = nul |
Li st<cArc> mArclList = new List<cArc>();
}

9.3 cCircleNode

public class cNode

{ Vector2 nPosition

fl oat nRadi us;

cNode mParent = nul |

Li st<cArc> mArclList = new List<cArc>();
}

9.4 cPolygonNode

public class cPol ygonNode

{
public List<Vector2> nCornerlList;
Li st <cArcPol ygon> mArclLi st = new List<cArcPol ygon>();
cPol ygonNode nParent = nul |

}
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9.5 cArc

public class cArc

{
cNode mToNode;

fl oat nmCost;

public cArc(cNode fromNode, cNode toNode)

{
mlfoNode = t oNode;

nCost = (toNode.position - fromNode. position).Length();

}
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9.6.2 Cirkelvagpunkter
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9.6.4 Polygonnét
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