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Jämförelse av vägpunkter och navigationsnät för vägfinning 
 

Per Hjelm 

Sammanfattning 
Då artificiella intelligenta agenter försöker navigera i en virtuell värld med statiska 
hinder så behöver dess väg beräknas. För denna beräkning används ett lager som 
beskriver hur och vart agenten kan röra sig i världen kallat för sökrymd. Detta kan 
göras på flera olika sätt vilket ger skillnad i prestanda och minnesåtgång samt 
indirekta fördelar genom sättet sökrymden är uppbyggd på. Genom att jämföra dessa 
skillnader i olika miljöer så kan resultatet påvisa vilka egenskaper sökrymdstyperna 
ger i de olika miljöerna. 

Rapporten visar att n-sidat polygonbaserat navigationsnät ger mycket bra egenskaper i 
de olika mätningarna och ger även flera fördelar på grund av dess utformning som gör 
att det kan anpassa sig bra till olika miljöer. 

Nyckelord:  

Waypoint, vägpunkt, circlebased waypoint, cirkelbaserad vägpunkt, navigation mesh, 
navigationsnät, triangle based, triangelbaserad, prestandajämförelse, prestanda, A*, 
search space, sökrymd, pathfinding, vägfinning
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1  Introduktion 
Idag har de flesta moderna spel någon typ av artificiella agenter som måste kunna röra 
sig i den miljö de befinner sig i. För att dessa förflyttningar ska vara möjliga så 
behöver miljön som agenten befinner sig i representeras av en typ av sökrymd som 
gör det enkelt för agenten att nå sitt mål. Utöver denna sökrymd så behövs en algoritm 
som interagerar med sökrymden för att ta fram den sträcka som agenten ska röra sig 
på ett så optimalt sätt som möjligt, både vad gäller den tidsmässiga aspekten, samt 
aspekten vad gäller förflyttningssträcka.  

Den vanligaste algoritmen för att hantera sökrymden är A* (A-stjärna) som är den 
idag är den snabbaste algoritmen för att hantera kända sökrymder (för sökrymder som 
är delvis kända så är D* (dynamisk A-stjärna) ett lämpligare val) (Tozour, 2009). 

Men trots sin snabbhet så begränsas A* fortfarande till stor del av den sökrymd den 
använder sig av vilket gör A* mindre intressant för att förbättra stigfinningen (eng. 
pathfinding) (Rabin, 2000). Det gör att den största optimeringen för stigfinning är att 
förbättra och optimera sökrymden istället för A*-algoritmen (Tozour, 2002).  

Praktiskt taget innebär denna optimering att ju mindre data vi har att söka igenom 
desto större prestandavinst erhålls. Men här måste även andra faktorer beaktas så som 
minnesåtgång och optimal förflyttningssträcka. Utöver dessa tre mycket viktiga 
faktorer kan andra typer av funktionalitet ges av de sökrymder vi använder oss av, 
vilka kan vara intressanta för en avvägning av användbarheten och det slutliga valet 
av vilken typ av sökrymd som ska användas. 

Genom prestandavinster kan det möjliggöra att ett större antal agenter kan läggas till 
spelvärlden där stigfinningen tidigare varit den begränsande faktorn. Att optimera 
agenters stigfinning är fortfarande aktuellt vilket kan ses på att AMD undersökt 
möjligheterna med att använda grafikprocessorn för att sköta agenternas beräkningar 
(Tatarchuk et al. 2008). 

En populär representant för sökrymd i 3D är vägpunkter (eng. waypoints) som 
hanterar dessa världar på ett enkelt sätt. Vägpunkter kan representeras på olika sätt. 
De typer av waypoints som kommer att undersökas närmre är vägpunktsgrafer( eng. 
waypoint graphs) och cirkelbaserade vägpunktsgrafer (eng. circle based waypoint 
graphs) (Tozour, 2002) 

En annan representant är navigationsnät (eng. navigation meshes) som introducerades 
av Snook (2000), som även beskrivs som en av de mest kraftfulla teknikerna för 
stigfinning (Tozour, 2002) och är därför mycket intressant att undersöka. Det finns 
flera sätt som navigationsnät kan representeras på. Dessa är triangelbaserade- och n-
sidpoly-baserade navigationsnät (eng. Triangle-Based- och N-sided-poly-based 
navigation meshes) vilka kommer att undersökas närmre. 

Dessa tekniker ämnar täcka en global vägfinning vilket skiljer sig från lokal 
vägfinning som är aktuell när till exempel en agent håller på att kollidera med en 
annan agent. Dessa behöver då finna en väg runt om varandra, den lokala vägen, för 
att kunna fortsätta på sin globala väg mot deras respektive mål. Detta kommer ej att 
tas upp i detta arbete för att begränsa dess omfattning. En ytterligare begränsning är 
att sökrymderna endast kommer hantera en 2D-rymd. 

Syftet med arbetet är att jämföra sökrymdernas prestanda och minnesåtgång. Genom 
att testa dessa sökrymder i olika miljöer kan testerna ge svar på vilken sökrymd som 
passar till vilken miljö men även göra jämförelsen mer jämn med ett mer varierande 
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test. Då de olika sökrymdernas uppbyggnad ger upphov till olika egenskaper så 
kommer även de tas med i jämförelsen. Den första egenskapen är vägens optimalitet, 
det vill säga hur lång vägen är, där kortare väg är bättre. Den andra egenskapen är hur 
sökrymderna kan hantera och avgöra om agenter med olika storlek kan passera olika 
passager i världen genom att mäta dess bredd. Den sista egenskapen är hur sökrymden 
täcker ytan vilket innebär att agenten fritt och säkert kan röra sig inom detta område. 
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2 Bakgrund 
Ända sedan Pong (Atari Inc., 1972) har artificiella intelligenta agenter (AI) varit en 
del av datorspelen. AI i spel har utvecklats mycket sen dess och involverar idag både 
evolutionära tekniker och neurala nätverk vilka gör att agenterna kan lära sig själva 
och känna igen mönster i sin omgivning och reagera därefter. Ett ämne som 
fortfarande är aktuellt trots den utveckling som gjorts på den artificiella fronten är ett 
optimalt sätt att finna den snabbaste vägen. Snabbaste vägen är inte alltid detsamma 
som kortaste vägen då det är tiden det tar att färdas sträckan som är det västentliga. 
Ett exempel på detta kan vara att en bil färdas en sträcka i vatten och dubbla den 
sträckan på asfalt. På asfalten kan bilen färdas med sin fulla kapacitet medans den i 
vatten endast kan färdas med tjugo procents kapacitet vilket ger att sträckan på asfalt 
blir den snabbaste vägen att nå målet på trots att den är dubbelt så lång. A* har gjort 
att vägar kan hittas på ett optimalt sätt (Hart et al. 1972), det vill säga att den inte 
expanderar fler noder än någon annan algoritm. För att A* ska kunna användas måste 
den värld som vägen ska sökas i att representeras på något sätt så att det kan inordnas 
i den graf som algoritmen ska söka igenom. 

Många 2D-spel har använt sig av en nätbaserad (eng. gridbased) miljö där nätet består 
av en uppsättning av en viss form i uniform storlek. Den vanligaste nätbaserade 
representationen i spel är den kvadratiska. Nätet kan variera i olika former som 
trianglar, hexagoner, oktagoner och så vidare. Spel som använder sig av nätbaserade 
miljöer är till exempel Warcraft III (Blizzard Entertainment, 2003) och Baldurs Gate 
(Bioware, 1998) (Yap, 2002). 

  

Figur 1. Baldurs Gate (vänster)1 och Warcraft III (höger)2. 

I takt med att spelvärldarna växer så växer dessa nät vilket gör att denna 
representation skalar med spelvärlden. Detta gör att både minnesåtgången ökar och 
prestandan minskar då sökgrafen skalar med nätet vilket gör att denna typ av 
representation blir dyr att använda. 

Detta har gjort att andra typer av representationer har växt fram och inkluderats i spel 
för att optimera vägfinningen. Två kända representationer är vägpunkter och 
navigationsnät och varianter på dessa är idag vanliga i flera spel som till exempel 

                                                 
1 Bild tillgänglig på 
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/75/Duchal_palace_sarevok_speaks_BGI.png [hämtad 
2009-05-04] 
2 Bild tillgänglig på http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d3/FT_human_base.png [hämtad 
2009-05-04] 
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Metroid Prome (Retro Studios, 2002) och World of Warcraft (Blizzard Entertainment, 
2004). I litteratur som behandlar vägfinning, som till exempel ovan nämnd litteratur, 
så är navigationsnät och vägpunkter det som nämns men oftast i separata artiklar. 
Därför är dessa representationer för vägfinning mycket intressanta att jämföra. 

  

Figur 2. World of Warcraft (vänster)3, Metroid Prime (höger)4 

Efterföljade kapitel kommer att ge läsaren tillräcklig kunskap för att förstå stigfinning 
närmre genom att presentera A* samt de olika typer av sökrymder som kommer att 
nämnas i rapporten. Här tas även mer detaljerad information upp som sökrymderna 
använder sig av. 

2.1 Fundametala begrepp 
Detta stycke tar upp de mest fundamentala begreppen vilka används för att förklara de 
algoritmer och representationer som kommer att beskrivas och användas i rapporten. 
Det är därför viktigt att läsaren är införstådd med dessa begrepp för att kunna 
tillgodogöra sig kommande delar av rappporten.  

2.1.1 Nod 

En nod representerar en position på kartan eller i världen. Noden är till för att 
användas till sökalgoritmen och kan därför lagra mer än bara positionen. 
Sökalgoritmen kommer att använda noden för att veta om den är till exempel är 
besökt eller tilltänkt som del av vägen. 

2.1.2 Graf 

En graf är en uppsättning av noder som är kopplade till varandra på olika sätt 
beroende på olika egenskaper som synlighet och så vidare. Noderna är 
sammankopplade med kopplingar som håller dessa egenskaper vilket läses av av 
sökalgoritmen. 

                                                 
3 Skärmdump [tagen 2009-06-04] 
4 Bild tillgänglig på http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/7a/Morphball.jpg [hämtad 2009-05-04] 
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Figur 3. En graf med noder (cirklar) och kopplingar (linjer). Kopplingarna 
är oriktade vilket innebär att det går att gå från A till B och B till A för 
varje koppling.  

2.1.3 Väg 

En väg är en subgraf som är den graf som ges av sökalgoritmen från dess startnod till 
dess slutnod. 

 

Figur 4. I grafen visas en subgraf G (svarta noder och kopplingar) som är 
en väg mellan den översta vänstra noden och noden längst till höger.  

2.1.4 Koppling 

En koppling är en förbindelse mellan två noder. En koppling kan ha flera egenskaper 
som associerar dessa med beteenden som att en agent måste simma över ett område. 
En koppling kan även ha en kostnad som beskriver hur dyr sträckan är att färdas. Ett 
exempel på detta kan vara att en koppling mellan nod A och nod B är ett lutande plan 
där nod A befinner sig på en lägre position  
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2.1.5 Konvex polygon (månghörning) 

En konvex polygon (figur med flera hörn än två; triangel är en typ av polygon) är en 
polygon där det är omöjligt att dra en oändlig linje genom två grann-hörn och en del 
av polygonen hamnar på andra sidan av den oändliga linjen. 

 

Figur 5. Skillnaden mellan konvex polygon (vänster) och konkav polygon 
(höger) där linjer skär genom polygonen. 

2.1.6 Rum 

Ett rum är en öppen yta där en agent kan röra sig fritt. Rummet begränsas av väggar 
vilka agenten ej kan röra sig utanför eller genom. Flera rum kan vara 
sammankopplade med öppningar mellan rummen vilka tillåter agentens rörelse 
mellan de olika rummen. 

2.1.7 Miljö 

En miljö består av ett eller flera rum som har en säregen struktur. Ett exempel på detta 
kan vara ett grottsystem med smala trånga gångar som ger en annorlunda begränsning 
än vad en fotbollsplan gör där agenten röra sig fritt över hela ytan. 

2.2 A* 
A*-algoritmen beskrevs först 1968 av Peter Hart, Nils Nilsson och Bertram Raphael 
(Hart et al., 1968). Deras syfte var att skapa en algoritm som skulle beskriva ett sätt 
att ta fram optimala vägar mellan två noder i en graf. Varje kant i grafen är associerad 
med en kostnad och ju lägre kostnad som den slutgiltiga vägen har desto mer optimal 
är den. Andra algoritmer som till exempel ”Algoritm D” kopplar samman optimal väg 
med antal steg som tas i grafen, vilket kan leda till felaktigheter när de olika stegen 
har olika kostnad. Detta är ett problem som A* löser. För att förklara algoritmen 
behöver några begrepp beskrivas. 
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n: nod i grafen 

e: kant mellan noder i grafen 

G: En mängd {ni} av noder och en mängd {eij} med kopplingar. 

Gs: En subgraf till G. 
{epq}: Ett element av {eij} som beskriver en kant mellan np och nq, där nq är en 
eftertädare till np. 

R: En mängd av källnoder S ⊂ {n i} där Г är en efterträdar-opterator på {ni}, vars 
värde på varje ni är ett set av par {(nj, cij)}. Alltså, att lägga Г på ni ger alla 
efterträdare nj av ni och kostnaden cij från ni till alla nj. Denna konstant är vanligtvis 
känd som G-värdet. 

s: startnod 

T: Vi definierar en icketom mängd av noder i Gs som målnoder. För någon nod Gs, är 
ett element t ∈T en föredragen målnod av n, om och bara om kostnaden av en optimal 
väg n till t inte överskrider kostnaden för någon annan väg n till ett annat element i T.  

Utöver detta så behövs en funktion som utvärderar vilken nod som algoritmen ska gå 
vidare till i framställningen av vägen. Vi kallar den här utvärderingsfunktionen för 
f(n). Då f(n), där n är noden som skickas in, beräknar kostnaden till nodens alla 
efterträdare och ger vilken nod det är billigast att röra sig till, vilken blir nästa nod i 
vägen.  

För att förenkla och förtydliga detta så kan det ses som en resa mellan A och B, där A 
är startnoden och B är slutnoden.  De övriga noderna i grafen är andra städer och 
kopplingarna i grafen är vägarna mellan dessa städer. Uppskattningen av kostnaden 
för att färdas till B fås genom fågelvägen, det vill säga en rak linje mellan B och A. 
Med denna information kan algoritmen traversera grafen och välja ut nod efter nod 
med utvärderingsfunktionen för att få den optimala vägen. Med denna bakgrund så 
kan algoritmen förklaras: 

1) Markera s som ”öppen” och beräkna f(s) 

2) Välj noden n vars värde av f är det minsta. Om f ger lika värde för flera n, välj 
ut en av dessa godtyckligt, men alltid i favör för en nod n ∈T 

3) Om n ∈T, märk n som ”stängd” och avsluta algoritmen 

4) Annars, märk n som ”stängd” och kör efterträdar-operatorn R på n. Beräkna f 
för varje efterträdare till n och märk varje efterföljare till ”öppen” om den inte 
är märkt ”stängd”. Återmärk som ”öppen” den nod ni, vilken är en efterträdare 
till n och för vilken f(ni) som är mindre nu än den var när ni var märkt 
”stängd”. Börja om på steg 2 

Det finns en hel del förslag på förbättringar (Rabin, 2000), (Higgins, 2002) vilka ej 
kommer att användas i denna rapport. 

 

2.3 Sökrymdstyper 

2.3.1 Vägpunktsgraf 

Vägpunktsgrafer (Tozour, 2002) använder sig av noder som är kopplade till varandra. 
Kopplingen beror på hur noderna är placerade och om noderna kan se varandra, det 
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vill säga att kanten inte skär genom rummens väggar. Dessa noder är placerade så att 
de befinner sig i mitten av rum och korridorer för att undvika så kallad ”wall 
hugging”, där karaktären går intill väggarna utan att ha ett tomt utrymme mellan 
väggen och karaktären vilket ser mycket onaturligt ut. Vägpunkter har en nackdel i att 
det ända sättet att hantera stora ytor är att sätta ut fler waypoints tills detaljnivån är 
tillfredsställande. Detta eftersom agenten endast använder grafen för att förflytta sig 
vilket leder till att få noder ger färre rörelsebanor.  

  

Figur 6. En karta med olika täckning. Till vänster så finns mycket tomma 
ytor på grund av få vägpunkter. Till höger så har antalet noder ökat och 
ytan kan utnyttjas bättre. 

Vägpunktsgrafer är långsamma att söka vägar i då de i värsta fallet har en 
tidskomplexitet på O(n2) vilket är när alla noder är kopplade till alla. Det innebär att 
när noderna ökar så ökar även tiden för att söka vägen kvadratiskt. 

2.3.2 Cirkelbaserad vägpunktsgraf 

En variant på vägpunktsgrafer är cirkelbaserade vägpunkter (Tozour, 2002) som även 
lagrar en radie som kan användas för att täcka upp de ytor som går att förflyttas över. 
Varje delsträcka av vägen får endast gå mellan noder där deras cirkelareor överlappar 
varandra och ger generellt sett mer optimerade vägar än med vanliga vägpunkter. 
Skarpa vinklar gör att cirklarna inte går att placera bra, utan det ger upphov till fler 
luckor. 

  

Figur 7. Till vänster ses full täckning med circle waypoints. Den högra 
bilden visar en kombination av vanliga vägpunkter och cirkel-vägpunkter. 

Med cirkelvägpunkter så minskas antalet noder drastiskt för att täcka öppna miljöer.  
Att kombinera vägpunkter och cirkelvägpunkter gör att dessa kan användas till 
exempelvis inom- och utomhusmiljöer där miljöerna skiljer sig åt.  
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2.3.3 Triangelbaserat navigationsnät 

Denna teknik (Tozour, 2002) består av en uppsättning av trianglar som är kopplade 
till varandra genom dess kanter, det vill säga en kant som delas av två trianglar 
innebär att agenten kan röra sig mellan trianglarna. Nätet med trianglar gör det möjligt 
att täcka ytor till fullo och gör att agenter kan använda alla nåbara ytor. I Figur 8 visas 
teknikens uppbyggnad där övergångarna kan ses mellan trianglarna. Här synliggörs en 
nackdel med att agenten ska röra sig mellan trianglarna vid de röda markeringarna 
som vilket ger en ”hackig väg”. En fördel med trianglar är att varje triangel kan dela 
sina hörn med andra trianglar vilket minskar datamängden (Rabin, 2000). 

 

Figur 8. Triangelbaserat navigationsnät (blå linjer) med övergångar / 
kopplingar (röda linjer). 

2.3.4 N-sidat polygonbaserat navigationsnät 

För att minska antalet polygoner i det triangelbaserade navigationsnätet så kan 
polygoner med N stycken sidor användas (Tozour, 2002). I Figur 9 syns en klar 
minskning av polygoner från Figur 8 vilket gör att sökrymden blir mindre och därmed 
minskas även minnesåtgången då färre antal kopplingar behöver lagras. Nackdelen 
ligger i att polygonerna inte lika lätt kan dela hörn. I Figur 8 så syns det tydligt att 
flera trianglars hörn delar en och samma punkt i världen vilket gör att de kan dela på 
den datan. I Figur 9 så delar inte polygonerna hörnen och därmed blir det svårare att 
optimera minnesmängden. Det beror alltså på att polygonernas utseende och storlek 
inte alltid gör att polygonen passar mot hörnen vilket gör att datamängden blir svårare 
att minska.  
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Figur 9. Navigationsnät med N-sidade polygoner (blåa) med övergångar / 
kopplingar (röda). 
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3 Problem 
Arbetets syfte är att jämföra olika tekniker för stigfinning främst med hänsyn till deras 
prestanda och minnesåtgång men även funktionalitet som kan ge de olika teknikerna 
viktiga fördelar. För att begränsa arbetet kommer jämförelsen av teknikerna göras i en 
2D-rymd.  

3.1 Identifiera typer av rum 
För att kunna testa de olika teknikerna behövs flera olika typer av testmiljöer 
användas. Att bara använda en typ av miljö, till exempel en stor öppen yta gör att 
utvärderingen bli orättvis. Därför måste ett antal typiska rum identifieras för att kunna 
se de skillnader som kan uppstå mellan de olika teknikerna. Detta problem till ligger 
till grund för de skillnader som förklaras mellan de olika sökrymdstyperna som 
presenterats i kapitel 2.3 och hur de hanterar olika miljöer och är därför viktigt att 
undersöka. 

3.2 Utveckla tekniker 
För att kunna använda testmiljön behöver ett antal olika tekniker utvecklas. För 
vägsökningen behöver A*-algoritmen implementeras. Därefter kommer olika 
teknikerna för sökrymder att utvecklas. Den första är vägpunkter som består av noder 
som är kopplade till varandra. Teknik två är vägpunkter med radie-data. Den tredje 
tekniken kommer att vara triangel-baserat navigationsnät som representeras med 
noder som skapar kopplingar genom att två noder i två trianglar är kopplade till 
varandra vilket skapar en gemensam kant. Till sist skapas n-sidade polygoner som 
består av minst tre stycken noder. 

3.3 Resursmätning 
För att veta hur de olika teknikerna presterar så måste detta mätas. Mätningen bygger 
på att jämförelsen görs på samma testsystem för att få en mer sann bild av de olika 
teknikernas prestation. Därför måste minnesåtgången mätas för att ta reda på hur 
mycket minne de olika teknikerna konsumerar. Även tidsåtgången för att söka olika 
vägar behöver också mätas för att veta vilken prestanda de olika teknikerna har. 

3.4 Funktionalitet och optimalitet 
Då de olika teknikerna kan ge indirekta för- och nackdelar så bör även detta tas upp i 
bedömningen av hur bra teknikerna presterar. Med optimalitet så innebär det hur bra 
vägarna är. Är det den kortaste sträckan eller blir det stora omvägar med den specifika 
tekniken och kan det förbättras utan större motprestation vad gäller prestanda och 
minne? För att få en begränsning för detta område så specificeras de olika delarna här. 

3.4.1 Optimal väg 

Optimal väg i den här rapporten är den kortast möjliga sträckan mellan start- och 
slutnod. Vägen mäts genom den väg som entiteten har färdats i pixlar. Detta innebär 
att vägen inte innehåller någon lutning som till exempel en upp- eller nedförsbacke 
eller olika underlag som begränsar agentens hastighet som vatten, kvicksand, etc. 
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3.4.2 Framkomlighet 

Genom att de olika teknikerna täcker olika stora delar av världen och ger indirekt 
information om hur världen ser ut så innebär detta att de olika teknikerna ger 
information om hur agenten kan ta sig fram. Med den informationen kan sedan 
sökalgoritmen ta ut en, om möjligt, korrekt väg för en AI med en viss storlek. 

3.4.3 Täckning 

De olika teknikerna kan täcka den miljö de ska användas i på olika sätt. Eftersom 
världen ofta är uppbyggd av polygoner så innebär detta att polygonnät och triangelnät 
drar fördel av detta då de kan få en perfekt passform för miljön beroende på miljöns 
komplexitet. Cirkelvägpunkter kan få svårt att täcka miljöer med många konkava 
segment. Vägpunkter har inte en area vilket gör att de inte kan täcka ytor på samma 
sätt. Polygon- och triangelnät samt från vägpunkter som inte ger någon information 
om världen utanför sträckorna mellan vägpunkterna vilket gör att de andra söktyperna 
har en direkt fördel till vägpunkter. En beräkning av hur mycket sökrymdstyperna 
täcker de olika miljöerna måste därför göras för att avgöra hur mycket agenterna kan 
utnyttja miljön de verkar i. 
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4 Metod 
Det här kapitlet beskriver hur problemen i steg 3 skall lösas. 

4.1 Litteraturstudier 
I det första steget så kommer ett antal litteraturkällor att studeras för att ge förståelse 
för hur de olika teknikerna fungerar, hur de kan implementeras och hur de kan 
användas. Genom att undersöka flera källor av olika typ så kan en större bredd av 
kunskap erhållas och ett flertal synpunkter kan utvärderas vilka kan ge en större 
betydelse för implementationen. 

4.2 Rumsutforming 
För att identifiera olika typer av rum kommer en fallstudie göras av World of 
Warcraft (Blizzard, 2004) för att sedan skapas i testmiljön. Genom empiriska studier 
så innehåller detta spel inom- och utomhusmiljöer, grottsystem med smala gångar, 
stora öppna ytor etc., vilket innebär att detta spel kan ge varierande miljöer och 
relatera till ett spel som fortfarande spelas idag 2009.  

4.3 Implementation 
Baserat på litteraturstudierna så ska ett program byggas. Detta skall stödja de olika 
tekniker som presenterats i kapitel 4.3.1 och kapitel 3.2 för att ge en komplett grund 
för utvärderingen av de olika teknikerna. Då det kan vara svårt att få tag i publicerade 
källor som inkluderar källkod så kommer en egen implementation att skapas vilket 
gör att både prestanda- och minnesoptimalitet kan komma att bli lidande.  

4.3.1 Utveckla testmiljö – En sökrymds-editor 

En testmiljö ska utvecklas där möjligheten att kunna bygga avgränsade ytor, till 
exempel rum. I dessa rum ska det finnas möjlighet att placera ut noder och hörn för att 
bygga vägpunkter och navigationsnät. Detta måste även fungera dynamiskt så att 
miljön enkelt kan förändras utan behovet av komplett ombyggnation. Det skall finnas 
tillägg för att söka vägar och stega igenom vägsökningen för att kunna se hur tekniken 
söker igenom miljön men även för att kunna se tidsåtgången för de separata stegen för 
att kunna upptäcka flaskhalsar i miljön. 

4.4 Utvärdering 
I det sista steget kommer de olika teknikerna att jämföras med varandra baserat på 
kapitel 3.3 och kapitel 3.4 vilket ska leda till en slutsats om när och var de olika 
teknikerna passar bäst. För att mäta de olika teknikernas tidsåtgång kommer dessa 
mätas med en tidtagare som mäter tiden för stigfinningen ett antal gånger och tar 
sedan ut bästa-, sämsta- och medeltiden för sökningen. Minnesmängden beräknas på 
vilka datastrukturer (float, int, etc.) som används för att hantera noder, hörn, etc. samt 
mängden av dessa. 

4.5 Testkonfiguration 
För att utvärderingen ska vara rättvis behöver de olika teknikerna jämföras på ett och 
samma system. 
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4.5.1 Mätanordning 

Processor:  Intel Core 2 Quad 2,49 GHz 

Minne:   3,48 GB RAM 

Grafikprocessor: ATI Radeon HD 3600 Series dc7800 512 MB 

Operativsystem:  Windows XP 
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5 Genomförande 
Följande kapitel beskriver hur de olika teknikerna implementerats och hur dessa 
tekniker interagerar med sökalgoritmen och andra funktioner. 

5.1 Applikation 
 För att hantera de fyra olika sökrymderna i ett antal olika miljöer skapades en editor 
med stöd för att rita ut primitiver och på så sätt visualisera de olika sökrymderna samt 
de olika miljöerna. Följande delkapitel kommer att ta upp hur de olika sökrymderna 
implementerats, A*-algoritmen, interaktionen mellan dessa samt implementationen av 
kopplingar och noder. Genom att lagra noder i en separat lista så kan minne sparas 
genom att alla andra delar av koden som använder noder kan använda sig av 
referenser till noderna i listan. 

5.1.1 Vägpunktnod 

Eftersom de olika sökrymdsrepresentationerna skiljer sig åt så behövs olika typer av 
noder. Den första typen stöder vägpunktsrepresentationen. Noden innehåller en 
position i 2D som bestämmer vart noden befinner sig i världen. Den håller även en 
referens till en föräldranod vilken används av A*-algoritmen vilket beskrivs närmre i 
sökalgoritmbeskrivningen. Noden har en lista med kopplingar vilka beskriver vilka 
noder den är kopplad till och kostnaden att förflytta sig till dessa grannoder. Dess 
uppbyggnad visas i Tabell 1. Beskrivning av nodklassens datamedlemmarTabell 1. 

Tabell 1. Beskrivning av nodklassens datamedlemmar 

Position Vektor 

Förälder Nod 

Kopplingslista Lista 
 

Vägpunkter kopplas i det här fallet ihop med synlighetstest (eng. visibility test), det 
vill säga, de noder som kan se varandra i en rak linje utan någon interferens och inte 
går i samma linje som en annan koppling får kopplas till varandra. 

 

Figur 10. Figuren visar accepterade kopplingar och en oaccepterad koppling där 
kopplingen går genom väggar (blåa kryss), då väggar bryter av synligheten. 
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5.1.2 Cirkelvägpunktnod 

Cirkelvägpunkter skiljer sig mycket lite från vägpunktsnoder vilket visas i . 
Skillnaden i uppbyggnaden består i att en cirkelvägpunkt innehåller radie som 
beskriver vilket område den täcker med.  

Tabell 2. Beskrivning av cirkelnodens datamedlemmar 

Position Vektor 

Förälder Node 

Kopplingslista Lista 

Radie Flyttal 

Den andra skillnaden ligger i hur cirkelvägpunkterna kopplas ihop med varandra. En 
cirkelvägpunkt är kopplad till en annan cirkelvägpunkt om deras cirklar överlappar 
varandra. 

 

Figur 11. De två stora cirklar som överlappar varandra (blått område) är 
en accepterad koppling. Den lilla gröna cirkeln överlappar inte någon 
annan cirkel och ingår därför inte i grafen. 

5.1.3 Polygonnod 

En polygonnod består av en lista med hörn som är de som bygger upp polygonen. 
Noden har även en lista med kopplingar som håller referenser till andra polygoner 
samt en förälder som används av A*-algoritmen. Detta gör polygonnoden mycket lik 
vägpunktnoden med skillnaden att polygonnoden måste hålla fler positioner.  

Tabell 3. Beskrivning av polygonnodens datamedlemmar 

Hörnlista Lista 

Kopplingslista Lista 

Förälder Polygonnod 
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Genom att spara varje position i mCornerList så kan minne sparas på samma sätt som 
noderna som lagras i en separat lista. Kopplingen för polygonnoder sker genom att 
polygoner delar sidor, det vill säga två grannhörn. 

 

Figur 12. Figuren visar tre polygoner med olika antal hörn. De två 
rektangulära polygonerna har en accepterad koppling då de delar två 
grannhörn. Triangeln till höger ingår inte i grafen då den endast har ett 
kopplat hörn vilket ej är en accepterad koppling. 

5.1.4 Vägpunkt- och polygonkoppling 

En koppling är en förbindelse mellan två noder. Kopplingen lagrar dock endast den 
nod den går till då ”från-noden” ändå själv håller alla kopplingar med referenser till 
de noder den är kopplad till. Kopplingen håller även kostnaden för att förflytta sig 
från ”från-noden” till ”till-noden” och beräknas när kopplingen skapas genom att ta ut 
längden mellan nodernas positioner.  

Tabell 4. Beskrivning av kopplingens datamedlemmar 

Till-nod Nod 

Kostnad Flyttal 

För en polygonkoppling så är koden som ovan, med skillnaden att typen cNode 
istället är cPolygonNode samt att cPolygonNode inte håller en variabel för position 
utan beräknas fram. I det här fallet innebär det att polygonnodernas kopplingar inte 
använder sig av kanterna i polygonen utan använder sig istället av polygonernas 
mittpunkt. Skulle polygonen använda sig av kanterna så innebär det att kanterna 
måste lagras som en egen datastruktur vilket då kräver mer minne. Det andra sättet är 
att beräkna kanterna i realtid vilket gör att vägsökningen tar något längre tid. Fördelen 
med detta är att vägen aldrig kan gå över rummens väggar vilket kan ske med 
mittpunktstekniken beroende på hur polygonerna byggs upp. 

5.1.5 A* 

För att söka vägen i de olika sökrymderna så har en A*-algoritm implementerats. Den 
använder sig av två STD:Dictionary (ett håller noder som är öppna och ett håller 
noder som är stängda)  som håller noder och kostnaden att röra sig till respektive nod. 

Tabell 5. Datamedlemmar som används av A*-algoritmen 

Öppen-lista Uppslagsverk 
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Stängd-lista Uppslagsverk 

F Flyttal 

G Flyttal 

H Flyttal 

Bästanod Nod 

För att beräkna den heuristiska kostnaden så används två typer av sätt att räkna ut den 
på, euklidiskt avstånd och manhattan-avstånd. Euklidiskt avstånd är raka vägen 
mellan två punkter. Manhattan-avståndet beräknas med skillanden i x-led samt y-led. 
 
int CalculateManhattanDistanceToGoal(Vector2 from, Vector2 to) 
{ 

return Math.Abs(from.X - to.X) + Math.Abs(from.Y - to.X); 
} 
 
float CalculateEuclidianDistanceToGoal(Vector2 from, Vector2 to) 
{ 
    return (from - to).Length(); 

} 
 

I kapitel 9.1 följer koden för A*-algoritmen. I den första delen så tar den ut vägen från 
start till mål för att sedan samla upp alla noder i en lista och returnera, om möjligt, 
hela vägen. 

 

5.2 Miljöer 
För att se om de olika teknikerna kan ge olika resultat så har ett flertal miljöer tagits 
fram. Idéen till miljöerna har sitt ursprung World of Warcraft (Blizzard, 2004) som 
har ett flertal varianter på miljö att röra sig samt att det finns många agenter som 
behöver ta ut en väg vilket gör dessa miljöer relevanta. 

Miljöerna är tänkta att täcka ett så brett spektra som möjligt och de bygger på både 
inom- och utomhusmiljöer som är till stor del vanligt förekommande i den verkliga 
världen. För att relatera dessa miljöer till spel så kommer motsvarigheter till dessa 
presenteras i form av miljöer från World of Warcraft (Blizzard, 2004)(förk. WoW). 

5.2.1 Öppen yta 

Större öppna ytor är vanligt förekommande i både inom- och utomhusmiljöer. Dessa 
miljöer brukar även innehålla flera agenter vilket gör det till en mycket relevant yta. 
Öppna ytor med polygonform är mer passande för just polygoner och gör de enkla att 
passa in. För att täcka in denna miljö med vägpunkter behövs ett störra antal vilket 
leder till en större graf och långsammare söktider.  I WoW(Blizzard, 2004) kan detta 
motsvaras av till exempel grässlätter utomhus eller salar inomhus. 
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Figur 13. Öppen yta 

5.2.2 Smal gång 

Smala gångar kan representeras i grottsystem eller inomhusmiljöer som korridorer. 
Dessa förekommer som passager mellan de öppna ytorna och innehåller ofta färre 
agenter än i den öppna miljön. Ju fler krökningar den här miljön innehåller desto fler 
noder behövs för varje teknik. I WoW(Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av till 
exempel smala passager som grottgångar. 

 

Figur 14. Smal gång 

5.2.3 Cirkel 

Cirkelmiljön representerar en öppen yta av cirkulär form. Den cirkulära formen gör 
det svårare att perfekt täcka den med polygoner till skillnad från den öppna ytan. Den 
här miljön gör det enkelt för cirkelvägunkter att täcka medan de andra teknikerna är 
tvungna att använda en mycket större minnesmängd för att täcka komplett. Därför kan 
det vara viktigt att avgöra hur mycket av ytan som verkligen behöver täckas. I 
WoW(Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av till exempel arenor. 
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Figur 15. Cirkel 

5.2.4 Skog 

Denna miljö representerar områden med statiska hinder som stenar, träd, lådor etc. 
som kan förekomma både inom och utomhus. I WoW (Blizzard, 2004) kan detta 
motsvaras av en skog med träd eller en samling uppskjutande mindre klippor. 

 

Figur 16. Skog 

5.2.5 Mixad 

Den mixade miljön är lämpad för inomhusmiljöer där en agent kan röra sig från ett 
rum till ett annat och är en mycket vanlig miljö i förstapersonskjutarspel (eng. first 
person shooter). I World of Warcraft (Blizzard, 2004) så förekommer den här miljön i 
princip alla inomhusmiljöer. I byggnader så är den här miljön ofta uppbyggd av 
rektangulära former vilket gör att polygoner lätta kan dra fördel av de enkla formerna. 
I WoW (Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av en inomhusmiljö med tvp rum och en 
korridor. 

 

Figur 17. Mixad 
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5.2.6 Stjärna 

Stjärnan beskriver miljöer bestående av konkava polygoner vilket vissa tekniker kan 
ha svårt att täcka. Precis som cirkeln så är det här en relativt ovanlig form som gör 
skillnad för de olika teknikerna. 

 

Figur 18. Stjärna 

5.2.7 Nivå 

Denna miljö representerar en uppsättning av alla ovanstående miljöer till en 
sammansatt komponent för att kunna mäta upp värden i en mer kuperad terräng. Detta 
kan liknas vid en del av en instans i World of Warcraft (Blizzard, 2004) där spelare 
möter enklare fientliga agenter i alla miljöer och bossar i de öppna miljöerna. Genom 
att kombinera alla miljöer så kan ett medelvärde tas fram som är mer relevant. I WoW 
(Blizzard, 2004) kan detta motsvaras av en så kallad instans som är en separat värld i 
spelet. 

 

Figur 19. Nivå 
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5.3 Funktionalitet 
Det här kapitlet förklarar hur olika typer av funktionalitet har mätts för att avgöra de 
olika teknikernas skillnader. 

5.3.1 Mätning av sträcka 

Den väg som tas ut av A*-algoritmen skiljer sig beroende på vilken av teknikerna som 
används. Sträckan definieras som optimal om den är så kort som möjligt vilket 
innebär den euklidiska distansen från start till mål. Ju längre från den euklidiska 
distansen som den framtagna vägen är desto mindre optimal är den vilket ger ett 
enkelt mätvärde för att bestämma den bästa sträckan. Sträckan mäts genom att mäta 
varje delsträcka med euklidisk distans för varje par av grannnoder för att slutligen 
summera denna.  

5.3.2 Mätning av täckning 

För att agenter ska kunna röra över så stor del av världen som möjligt så är det viktigt 
att en så stor del av världen som möjligt täcks av sökrymden. Då de olika teknikerna 
täcker ytor på olika sätt så måste de beräknas separat. För att avgöra hur mycket av 
ytan de olika teknikerna kan täcka i rummen så behöver den beräknas för de tekniker 
som har en area. Det innebär att vägpunker ej kan räknas in i detta och de kvarvarande 
är då cirkelvägpunkter samt trianglar och polygoner som har samma täckningsgrad 
och räknas därför ihop. För att beräkna cirkelvägpunkternas täckning så räknas arean 
för varje cirkel in och därefter dras arean av cirklarnas överlappning bort vilket ger 
den totala täckningen. Formeln för att beräkna den överlappande arean av två cirklar, 
där r och R är cirklarnas individuella radie och d är avståndet mellan cirklarna, visas i 
Figur 20.  
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Figur 20. Formel för arean av två cirklars överlappning.5 

För att beräkna arean för trianglar används följande formel där A, B och C är 
trianglens hörn visas i Figur 21. 
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Figur 21. Formel för att beräkna arean av en triangel där alla hörn är kända.6 

                                                 
5 Formel tillgänglig på http://mathworld.wolfram.com/Circle-CircleIntersection.html [hämtad 2009-05-
07] 
6 Formel tillgänglig på http: http://www.mathopenref.com/coordtrianglearea.html [hämtad 2009-05-07] 
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Täckningen talar endast om hur mycket som är täckt av världen utan att tala om hur 
mycket som behövs täckas. Det innebär inte att det är det som behöver täckas då det 
kan vara onödigt att agenten kan röra sig till just det området. Det viktiga är att 
agenten kan röra sig tillräcklig för att kunna utföra alla sina uppgifter. Om en spelare 
placerar sig i ett hörn som sökrymden inte täcker så kan det ändå räcka om agenten 
kan vara tillräckligt nära spelaren för att till exempel föra dialog eller lämna över 
föremål. I andra sammanhang kan sökrymden vara ännu mindre då det till exempel 
räcker med att agenten kan attackera spelaren med projektilvapen som kan nå över 
större avstånd. Om minne är högsta prioritet och en teknik kräver mindre minne så 
kan det vara bättre att använda den minnessparande tekniken även om den ger mindre 
komplett täckning men tillräcklig för att uppfylla agentens krav.  

5.3.3 Breddfunktionalitet 

För att kunna hantera agenter av olika storlekar så kan alla tekniker utom vägpunkter 
mäta bredden på vägen i A*-algoritmen för att avgöra om den är framkomlig eller ej. 
För att avgöra om en nod är giltig för cirkelvägpunkter kan  algoritmen ignorera de 
noder med större radie än vad agenten har och därmed undvika den vägen med endast 
ett tillägg av en if-sats. 

5.3.4 Beräkning av minnesåtgång för sökrymder 

För att beräkna minnesåtgången för de olika teknikerna så behövs förståelse för vad 
de olika teknikerna behöver samt vad som är rimligt att abstrahera. Abstraheringen 
består i att undvika att räkna med overhead, det vill säga minne som krävs utöver det 
absolut nödvändigaste. I praktiken innebär detta att en vektor som består av två 
komponenter (X och Y) av representerade som flyttal kommer endast att räkna som 
fyra byte per komponent vilket innebär att en vektor med två komponenter då kräver 
åtta byte minne. I Tabell 6 visas minnesåtgången för olika typer av data. 

Tabell 6. Minneskostnad för olika datatyper. 

Datatyp Byte 

Vektor (två komponenter) 8 

Referens 4 

Flyttal 4 

5.3.4.1 Vägpunktskoppling (8 bytes) 

En vägpunktskoppling består av en referens till en vägnod och ett värde för 
förflyttningskostnad i form av ett flyttal. Detta summeras till åtta bytes. 

5.3.4.2 Vägpunktsnod (8 + n * 8 bytes) 

En vägpunktsnod består av en positionsvektor samt en lista med vägpunktskopplingar. 
Detta ger att en vägpunktsnod kräver 8 + n * 8 bytes i minne där n representerar 
antalet vägpunktskopplingar noden håller. 

5.3.4.3 Cirkelvägpunktsnod (12 + n * 8 bytes) 

Cirkelvägpunktsnoden är likadan som vägpunktsnoden med skillnad i att den även 
lagrar ett värde för dess radie i form av ett flyttal vilket ger en total kostnad av 12 + n 
* 8 bytes. 
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5.3.4.4 Polygonkoppling (8 bytes) 

En polygonkoppling består likt vägpunktskopplingen av en kostnad och en referens 
till en polygonnod som blir åtta bytes totalt. 

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

En polygonnod består av en lista med hörnvektorer vilket ger en kostnad av p * 8 
bytes där p är antalet hörn. Den består även av en lista av polygonkopplingar som 
även den ger en kostnad av n * 8 bytes. Detta summeras till en total kostnad av p * 8 
+ n * 8 bytes. 

5.3.4.6 Övrigt 

Eftersom hörn kan delas av polygoner så innebär detta att minnesmängden kan 
minskas genom att använda referenser. Detta gör att beräkningen inte kan göras exakt 
med de siffror som presenteras ovan eftersom det beror till stor del på uppbyggnaden 
och kopplingen av noder. Till exempel kan två trianglar som tillsammans utgör en 
kvadrat dela på två av hörnen och så vidare. Detta har tagits med i beräkningarna för 
minnesåtgången. 

5.3.5 Beräkning av tidsåtgång för sökning i sökrymder 

Tidsåtgången mäts med en klass för att mäta tid i sekunder som startar när A*-
algoritmen anropas och avslutas när målnoden hittas. 
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6 Resultat 
I det här kapitlet kommer de resultat som erhållts av undersökningen av de olika 
teknikerna som används i den applikation som skapats och beskrivits under kapitel 
5.1. 

6.1 Uppbyggnad av sökrymder 
De olika miljöerna gör att möjligheten att variera sökrymdernas uppbyggnad stor. 
Uppbyggnaden av de olika sökrymderna i miljöerna beror till stor del på den som 
bygger dessa. Sökrymdernas uppbyggnad kan genereras av en algoritm men då det 
inte finns en algoritm som hanterar alla olika sökrymder eller ger en lik täckning för 
sökrymderna så genereras dessa för hand. Detta innebär att denna uppbyggnad är 
subjektiv och ej garanterat optimal. Genom att utgå från att ha rimlig täckning där 
tekniken ska undvika att ha stora tomma utrymmen så fås en relativt god jämförelse 
teknikerna emellan. God täckning behövs då agenterna behöver kunna röra sig över 
större delen av världen och för att förhindra att spelare kan placera sig på onåbara 
platser för agenten. 

6.2 Statistik 
Detta kapitel presenterar och förklarar de statistiska resultaten givna av applikationen. 
Statistiken är uppdelad där de specifika miljöerna visas tillsammans och miljön i 
kapitel 5.2.7 är presenterad separat. 

6.2.1 Minnesåtgång 

Att minnesåtgången skiljer sig i de olika mijöerna där en teknik kan prestera bäst till 
att prestera sämst visar att teknikerna har olika styrkor och svagheter. Det är tydligt att 
polygoner presterar mycket jämnt i varje miljö vilket har sin grund i att de kan variera 
sitt utseende och därmed anpassa sig efter respektive miljö. Trianglarna ger en högre 
minnesåtgång på grund av att det behövs fler trianglar för att täcka samma område 
som polygonerna vilket innebär fler referenser. Cirklar har svårt att täcka ytor med 
mycket kanter vilket gör att det behövs en ökad mängd cirklar vilket leder till en 
ökande mängd minne. Däremot passar större öppna ytor cirklar mycket bra då de har 
en mycket låg separat minneskostnad. Vägpunkter varierar direkt med den 
täckningsgrad som skapas vilket innebär att de kan skilja sig väldigt mycket i 
minnesmängd. 
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Figur 22. Minnesåtgång för separata miljöer 

För nivå-miljön så presterar polygonerna bäst och slår vägpunkter med över 2000 
bytes vilket är en förbättring med över tjugo procent mot vägpunkter och mer än 
femton procent bättre än cirkelvägpunkter.  
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Figur 23. Minnesåtgång för nivån 
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6.2.2 Söktid 

Söktiden för olika miljöer är något svår att sätta då de separata miljöerna kan göra att 
sökrymderna skiljer sig åt på ett orimligt sätt. De miljöer detta sker i är skog och smal 
gång där utrymmet är räknat som smalt vilket gynnar vägpunkter som inte behöver 
lika många noder för att täcka hela området.  
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Figur 24. Tid för att söka vägen i separata miljöer 

För nivån så kan jämförelsen bli mer jämn då vägen går genom flera rumstyper och 
varje teknik både får fördelar och nackdelar. Det är tydligt att trianglar är långsamma 
vilket beror på att sökrymden är stor främst i den sektion av nivån som liknar skog 
vilket syns i diagrammet nedan. I det ena testet så har en förenklad representation av 
vägpunkter lagts in där det är mycket få noder vilket resulterar i att den med en 
marginal på strax över 0.1 millisekunder. Detta gör att polygoner får räknas som 
mycket snabba där den är nittio procent snabbare än trianglar. Här syns det tydligt att 
vägpunkter tappar snabbhet eftersom det öppna ytorna kräver större täckning vilket 
leder till en större sökrymd. 
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Figur 25. Tid för att söka vägen för nivån 

6.2.3 Väglängd 

De olika sökrymdernas utformning kan ge en viss variation i väglängd vilken beror 
mycket på utplaceringen av noderna. Eftersom detta görs för hand och inte av en 
optimal algoritm så blir det därför subjektivt, men kan ändå ge en viss fingervisning 
för hur det kan se ut. Eftersom vägen i triangelnät tas ut genom triangelnodernas 
mittpunkt så får vägen ett zick-zack-mönster vilket är svårt att få optimalt när 
triangelnätet byggs upp för hand. I cirkelmiljön så har polygoner och cirklar ingen 
vägsträcka då de endast består av en nod vilket ger en optimal sträcka. För polygoner 
gäller detta även för den öppna ytan. 
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Figur 26. Vägländen för de separata miljöerna. 

För nivån så är resultaten relativt jämna med en knapp vinst för vägpunkter. Cirklar 
och polygoner ger en båda bra resultat gentemot vägpunkter medan trianglar återigen 
hamnar på sista plats vilket har till stor del i utformningen av trianglarna. 
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Figur 27. Väglängd för nivån 

6.2.4 Täckning av yta 

För att avgöra hur mycket de olika teknikerna kan täcka har detta mätts genom att 
beräkna rummens area gentemot sökrymdernas area.  
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Figur 28. Sökrymders täckning av alla miljöerna inklusive nivån. 

Här syns tydligt att trianglar och polygoner täcker ytan bättre än vad cirklar gör på 
grund av att miljöerna är byggda som polygoner själva. Cirkelvägpunkter överträffar 
endast polygoner på cirkelmiljön. Det blir därför viktigt att undersöka vilka miljöer 
som ska användas för att veta vilken sökrymd som bör användas när det är komplett 
täckning som är högsta prioriteten. 

6.3 Analys 
Med minnesåtgången så visas det ganska tydligt att vissa sökrymder är mycket 
beroende på utseendet av miljön. Cirkelvägpunkter är bra på öppna ytor medan de får 
svårare att hantera kantiga och mer komplexa ytor. Polygonnät ligger bäst eller näst 
bäst i alla test eftersom de anpassar sig bra efter ytan och behöver få noder för att 
täcka den. Trianglar presterar dåligt på grund av att de behövs mycket noder vilka 
kräver mycket minne. 

Söktiden styrs direkt av antalet noder och resultatet är snarlikt resultatet från 
minnesåtgången. Skillnaden är att polygonnät presterar ännu bättre i det här testen på 
grund av att det använder så pass få noder att söktiden blir mycket låg.  

Vägländen visar ett jämnt resultat i flera miljöer inkluderat nivå-miljön. I vissa 
miljöer som till exempel cirkel-miljön så får både polygonnät och cirkelvägpunkter en 
optimal sträcka då de direkt kan täcka hela ytan med en enda nod. Triangelnät 
presterar sämre på grund av att den väg som ges har en zick-zack-form då den 
navigerar efter trianglarnas mittpunkter. 

Eftersom miljöerna ej har en komplex form så kan polygoner täcka hela ytan i nästan 
varje miljö vilket gör att den täcker bättre än cirkelvägpunkter som har svårare att 
anpassa sig efter kantiga ytor. Ju mer rundad och förfinad världen är detsto svårare får 
polygoner att täcka ytan med ett rimligt antal hörn. Därför måste en avvägning göras 
mellan minnesåtgång och täckningsgrad göras.  
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Kombineras dessa resultat genom att alla sökrymdstyper utom vägpunkter kan avgöra 
hur agenter med olika storlek kan ta sig fram så gör det att cirkelvägpunkter kan 
konkurrera bättre med vägpunkter samt att polygonnät ytterligare befäster sin position 
som ledare. 
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7 Slutsats 
Denna rapport har beskrivit fyra olika sökrymdstyper och deras olika egenskaper. 
Vidare har dessa sökrymdstyper testats i olika miljöer som representerar vanliga och 
ovanliga miljöer i spel, där deras prestanda, minnesåtgång och övriga egenskaper 
mätts. 

7.1 Diskussion 
Ett tydligt utfall av resultatet i denna rapport är att polygonnät är den största vinnaren 
vilket tydliggörs i kapitel 6.3. Jämfört med de andra sökrymdstyperna så kräver det 
kräver lite minne och är ofta mycket snabbt eftersom det kräver få noder då de kan 
täcka ytor bra genom att polygonernas form kan anpassa sig bra efter världen. 
Väglängden är god även fast vägen går över nodernas mittpunkt. Det har ofta full 
täckning även det på grund av dess förmåga att anpassa polygonernas form. Till detta 
kan det ge svar på om agenter av olika storlekar kan nå ett visst mål. Triangelnät är 
den riktiga förloraren då den kräver mycket minne och ett stort antal noder som ger 
långa söktider. Cirkelvägpunkter och vägpunkter delar andraplatsen då de presterar 
mycket jämnt vad gäller de olika testerna där cirkelvägpunkter jämnar ut det 
ytterligare genom att ha en areal täckning och breddfunktionalitet. Rankningen av de 
olika sökrymdstyperna baseras på deras placering i de olika testerna samt de 
egenskaper de innehar. Rankningen av de olika sökrymdstyperna är dock en 
förenkling eftersom resultaten visar att olika sökrymdstyper passar olika bra för olika 
miljöer. Därför är det viktigt att undersöka vilka miljöer spelet ska utspela sig i samt 
vilka kriterier som behöver mötas innan valet av sökrymdstyp görs. Är det till 
exempel inte viktigt att allt utrymme täcks fullständigt så kan det därför vara bättre att 
välja en sökrymdstyp täcker utrymmet tillräckligt bra med en lägre minneskostnad. 

Arbetet har fokuserat på en 2D-miljö men det går bra att överföra dessa till 3D då det 
bara är att lägga till en z-axel för noderna så att de går att placera ut dessa på olika 
höjder och kan ge den korrekta längden för sträckan. För att komplettera delar där 
agenter inte kan ta sig upp men kan ta sig ner för så behövs fler parametrar till 
noderna som talar om dessa förhållanden. Det kan även finnas andra begränsningar 
eller utökningar som kan behövas beroende på hur agenterna ska kunna agera. 

Sökrymder kan även användas inom robotiken för att robotar ska veta hur de ska 
förflytta sig i kända miljöer som till exempel sjukvårdsmiljöer eller industrimiljöer. 
Om robotarna har sensorer för att detektera statiska och rörliga hinder så kan de 
kombinera detta med lokal stigfinning för att undvika dessa och sedan fortsätta på sin 
väg. Till detta skulle polygonnät eller triangelnät passa bra då dessa miljöer ofta har 
kantiga former där dessa sökrymder passar mycket bra. 

I andra sammanhang passar vägpunkter mycket bra. För problem där det gäller att 
hitta snabbaste vägen för trafikfordon som framförs av människor så behöver de 
endast få information om vart deras nästa mål är. För ett problem som att optimera 
kortaste vägen för sophämtning så kan containrar vara och korsningar vara 
vägpunkter som sophämtaren sedan navigerar efter. 

7.1.1 Kod 

Den kod som producerats i detta arbete är ej hämtad från andra källor vilket gör att 
den ej kan ses som en fullständigt pålitlig källa. De olika sökrymdstyperna är dock 
uppbyggda på så sätt att dess optimeringar är detsamma för alla typerna. Dessa 
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optimeringar är att noderna delar på minne genom att läggas till i en lista där de 
används som referenser. Detta gör att ingen sökrymdstyp är mer optimerad än någon 
annan. Eftersom sökrymderna använder sig av A*-algoritmen så innebär det att även 
vägsökningen blir lika optimerad för alla sökrymdstyper. 

7.1.2 Uppbyggnad av sökrymder 

Den svagaste punkten i arbetet med sökrymder är att uppbyggnaden av dessa helt 
subjektiv. De enklaste sökrymdstyperna är polygoner och trianglar vilka är enkla att 
passa in och bygga optimalt. Cirkelvägpunkter är svårare då en nivå kan täckas 
nästintill komplett men då till en hög kostnad av minne. Därför har en subjektiv 
avvägning gjorts för att avgöra vad som är en ”normal” täckning. Avvägningen kan ha 
faktorer som miljöns storlek i förhållande till en agent med en viss storlek. Eftersom 
agentens storlek gör att agentens mittpunkt kan positionera sig så att agenten når 
rummets vägg med sin fulla bredd vilket gör att en full täckning är överflödig. 
Vägpunkter täcker som tidigare nämnts ingen direkt area vilket gör att uppbyggnaden 
av dessa blir än mer subjektiv. För att få samma täckningsgrad som för polygoner så 
innebär det att agenten ska kunna röra sig över hela ytan vilket kan leda till en 
explosion av vägpunkter vilket gör att tekniken förlorar enormt i minnesåtgång och 
prestanda. Därför har en avvägning gjorts av vad som är rimligt för vägpunkterna att 
täcka, det vill säga, att det går att nå ungefär samma ytor som de andra 
sökrymdstyperna. Anledningen till att sökrymderna byggts upp för hand är för att det 
saknas algoritmer för att automatiskt generera optimala sökrymder. 

7.2 Framtida arbete 

7.2.1 Utveckla sökrymdstyperna 

I den här rapporten beskrivs sökrymdstyperna i dess mest grundläggande form. Detta 
innebär att det inte finns några extra hjälpmedel för att snabba upp teknikerna som till 
exempel en algoritm för siktlinje (eng. line of sight) som även kan optimera vägens 
längd. Detta kan göra att vägpunkter inte behöver en stor mängd av noder för att 
utföra samma uppgift då den istället till exempel kan detektera hinder. Genom att 
dessa tekniker uppgraderas så innebär det att de kan få större eller mindre 
minneskostnader och prestandaåtgång. Det kan även innebära att den subjektiva 
uppbyggnade av sökrymder blir mindre subjektiv då vägpunkter lider mest av detta 
problem. 

7.2.2 Kombinera sökrymdstyperna 

Eftersom vissa sökrymdstyper presterar mycket bättre än andra i vissa miljöer så 
skulle det vara intressant med en vägfinningsmotor som fusionerar alla olika 
sökrymdstyper utan att det påverkar minnesåtgång och prestanda negativt. Detta 
skulle då innebära att miljöer kan byggas upp hursomhelst då de ej behöver anpassas 
för specifika miljöer.  

7.2.3   Automatisk sökrymdsuppbyggnad 

Automatisk sökrymdsuppbyggnad med polygonnät är mycket stort vilket syns tydligt 
i AI game programming wisdom 4 (Rabin, 2008) där flera artiklar tar upp hur 
autogenerering kan ske. Det kan därför vara intressant att antingen utveckla nya 
tekniker för detta eller jämföra dessa tekniker och se hur de presterar. En annan idé är 
att använda artificiella neuronnät och/eller genetiska algoritmer för att bygga upp 
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dessa sökrymder där målet är att ha så få noder som möjligt samt en så stor täckning 
som möjligt. 

7.2.4 Dynamiska sökrymder 

I miljöer där det finns dynamiska objekt som kan förflyttas och utgör ett hinder så 
skulle det vara bra om sökrymden kunde bygga om de områden som förändras för att 
agenter ska kunna hantera dessa miljöer. Marden (2008) visar ett sätt att göra detta 
med navigationsnät. Huruvida det är optimalt kan vara värt att undersöka för att se hur 
snabbt och hur mycket det går att uppdatera sökrymden utan att fö för stora 
prestandaförluster. 

7.2.5 Förfinade vägar 

De vägar som ges av de olika sökrymdstyperna ger en mycket hackig väg och det ser 
ut som att agenten rör sig som fastsittandes på en skena som den följer. Det skulle 
därför vara intressant att se hur vägen kan förfinas för att ge mjuka rundade 
kurvtagningar och efterlikna verkliga mänskliga svängar runt hörn och hinder. Detta 
påverkar säkert både prestanda och minnesåtgång och är därmed mycket intressant. 

7.2.6 Hierarkisk vägfinning 

Hierarkisk vägfinning är en teknik där vägfinningen delas in i olika detaljerade 
sökningar. Det gör att sökningen går snabbare än traditionell vägfinning då den inte 
söker hela vägen direkt genom det ursprungliga vägnätet utan letar istället vägen inom 
en sektion och sedan när nästa sektion så söker den vägen dit och så vidare. Detta är 
något som bör kunna kombineras med alla de sökrymdstyper som presenterats här och 
därmed ytterligare snabba upp vägfinningen. 

7.2.7 Kombinera med robotik 

Det skulle vara intressant att bygga upp en fysisk miljö där en robot skulle kunna 
förflytta sig i. Roboten skulle sedan använda sig av en virtuell kopia av den miljön för 
den sökte optimala vägar med till exempel polygonnät och lokal pathfinding. För att 
utöka detta skulle flera robotar kunna befinna sig i samma miljö och använda sig av 
lokal stigfinning för undvika kollisioner som kan störa deras arbetsuppgifter. 
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9 Appendix 

9.1 A* och datamedlemmar 
Dictionary<cNode, float> mOpenDictionary; 

Dictionary<cNode, float> mClosedDictionary;        
 
float mF, mG, mH; 
 
cNode bestNode = null; 

 
public LinkedList<cNode> GetShortestPath(cNode start, cNode goal) 
{ 
    if (start == goal) 
    { 
        return null; 
    } 
 
    bool pathFound = false; 
 
    mClosedDictionary.Clear(); 
    mOpenDictionary.Clear(); 
 
    mOpenDictionary.Add(start, 0); 
 
    while (mOpenDictionary.Count > 0) 
    { 
        //get the f-cost-value for each node in open 
        foreach (cNode node in mOpenDictionary.Keys) 
        { 
            //calculate and get the heuristic cost 
            switch (mHeuristic) 
            { 
                case Heuristic.EUCLIDIDAN: 

mH = 
CalculateEuclidianDistanceToGoal(node.positio
n, goal.position); 

                    break; 
 
                case Heuristic.MANHATTAN: 

mH = 
CalculateManhattanDistanceToGoal(node.positio
n, goal.position); 

                    break; 
            } 
 
            //get the g cost 
            mG = mOpenDictionary[node]; 
 
            //calculate and get the f cost 
            float f = CalculateFullCost();//adds mG and mH together 
 
            if (f < mF) 
            { 
                bestNode = node; 
                mF = f; 
            } 
        } 
        mF = float.MaxValue; 
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        //add the best node to closed and remove it from open 
        mClosedDictionary.Add(bestNode, mOpenDictionary[bestNode]); 
        if (bestNode == goal) 
        { 
            pathFound = true; 
            break; 
        } 
        mOpenDictionary.Remove(bestNode); 
 
        //get all the nodes connected to the best node 
        foreach (cArc arc in bestNode.arcList) 
        { 
            bool ignore = false; 
            //check if it is on the closed list 
            foreach (cNode node in mClosedDictionary.Keys) 
            { 
                if (arc.toNode == node) 
                { 
                    ignore = true; 
                    break; 
                } 
            } 
 
            if (ignore == false) 
            { 
                //check if it is on the open list 
                foreach (cNode node in mOpenDictionary.Keys) 
                { 
                    if (arc.toNode == node) 
                    { 
                        float currentG = mOpenDictionary[node]; 

float newG = mClosedDictionary[bestNode] + 
arc.cost; 

 
                        if (newG < currentG) 
                        { 

//make it point to the best node 
instead (make it new parent) 

                            node.parent = bestNode; 
                            //recalculate the g cost 
                            mOpenDictionary[node] = newG; 
                        } 
 
                        ignore = true; 
                        break; 
                    } 
                } 
            } 
            if (ignore == false) 
            { 
                //make best square parent to this node 
                arc.toNode.parent = bestNode; 
                //add it to open 

mOpenDictionary.Add(arc.toNode, 
mClosedDictionary[bestNode] + arc.cost); 

            } 
        } 
    } 
 
    if (pathFound == false) 
    { 
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        return null; 
    } 
    else 
    { 
        LinkedList<cNode> returnList = new LinkedList<cNode>(); 
 
        cNode node = goal; 
        bool done = false; 
        while (done == false) 
        { 
            if (node == start) 
            { 
                done = true; 
            } 
            returnList.AddFirst(node); 
 
            node = node.parent; 
        } 
        return returnList; 
    }   

} 

9.2 cNode 
 
public class cNode 
{ 

Vector2 mPosition; 
 

      cNode mParent = null; 
 
      List<cArc> mArcList = new List<cArc>(); 

} 

9.3 cCircleNode 
public class cNode 
{ 

Vector2 mPosition; 
 
float mRadius; 
 

      cNode mParent = null; 
 
      List<cArc> mArcList = new List<cArc>(); 

} 

 

9.4 cPolygonNode 
 
public class cPolygonNode 
{ 
      public List<Vector2> mCornerList; 

      List<cArcPolygon> mArcList = new List<cArcPolygon>(); 

 cPolygonNode mParent = null; 

} 
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9.5 cArc 
 
public class cArc 
{ 

cNode mToNode; 
 
      float mCost; 
 
      public cArc(cNode fromNode, cNode toNode) 
      { 
       mToNode = toNode; 
            mCost = (toNode.position - fromNode.position).Length(); 
      } 
} 

9.6 Nivå-miljö med sökrymder (skärmdumpar) 

9.6.1 Vägpunkter 
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9.6.2 Cirkelvägpunkter 

 

9.6.3 Trianglenät 
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9.6.4 Polygonnät 

 

9.6.5 Vägpunkter (enkel) 

 


