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Sammanfattning

Algoritmer for vagplanering anvands ofta i dataspel for att navigera datorstyrda
enheter. En av de vanligaste algoritmerna som anvands i samband med vagplanering
ar A* algoritmen, som kan anviandas for att effektivt hitta den kortaste vagen mellan
tva positioner i spelets nivaer. Algoritmen har dock inget stod for att producera
estetiskt tilltalande vagar, vilket kan leda till att spelets enheter ror sig som robotar
genom spelnivan.

Detta arbete tar upp och analyserar algoritmer som kan anvandas i kombination med
A* algoritmen for att gora vagarna rakare, mjukare och mer direkta. Algoritmerna
implementeras i ett program diar deras minnesanvandning, tidseffektivitet och
vaglangd berdknas nir de kors genom en spelniva med viggar och hinder.

Resultaten fran slutet av rapporten visar att de estetiskt forbattrande algoritmerna
kan implementeras for att gora stora forbattringar av A* algoritmens estetiska
prestationer, utan storre paverkningar pa A* algoritmens minnesanvandning,
tidseffektivitet och vaglingd. Resultaten fran bade produkt och utviarderingen skulle
kunna anvindas i framtida spelprojekt.

Nyckelord: Al, A*, Vagplanering, prestanda
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1 Introduktion

I de flesta dataspel som gors idag sa stoter spelaren standigt pa Al (Artificiell Intelligens) av
olika slag. AI har som syfte att fungera som en hjirna till datorstyrda enheter och anviands for
allt frén beslutstagande till vigplanering. Det finns manga olika algoritmer for vagplanering
men detta arbete kommer endast fokusera pd A* algoritmen. A* ar en sokalgoritm som ofta
anvands inom spelutveckling for att hitta vagar som spelets datorstyrda enheter kan folja for
att navigera genom spelets banor.

Ett problem med anvindandet av A* algoritmen for vigplanering ar att den inte har nagot
inbyggt stod for att skapa estetiskt tilltalande viagar. Algoritmens viagar kan uppfattas som
valdigt stela med manga skarpa sviangar och monotona monster. Detta ar ett problem som
kan sidnka trovardigheten i vilken AI som helst (Rabin, 2000). De tre storsta aspekterna som
kan forbattras ar att f4 bort vagarnas tendens att sicksacka langs diagonala hinder, fa bort de
kantiga svingarna och att forbattra vagarnas direkthet (Rabin, 2000).

Arbetets syfte ar att lyfta fram och analysera algoritmer som kan anvindas i kombination
med A* algoritmen for att forbattra viagarnas estetiska aspekter. Analysen ar ett experiment
dar teknikerna kors i ett program som later algoritmerna hitta varsin viag genom en spelniva
med vaggar och hinder. Viagarna virderas sedan med avseende pa minneseffektivitet,
tidseffektivitet och vagoptimalitet och jamfors med varandra for att lyfta fram likheter och
skillnader.

Programmet kor algoritmerna var for sig genom en spelnivd med en méngd olika partier som
kan é&terkopplas till vanliga miljoer i moderna spel. Programmet utvirderar &ven
algoritmernas prestanda med avseende pa minneseffektivitet som beskriver mangden minne
som tas upp under en korning, tidseffektivitet som representerar tiden det tar for att hitta en
vag fran start- till mél-position och vigoptimalitet som representerar vigens totala langd frén
start- till mal-position.



2 Bakgrund

Artificiell intelligens har varit en del av spelutveckling dnda sedan det introducerades i spelet
Pong (Atari inc., 1972) dir spelaren kunde vilja mellan att mota en mainsklig eller en
datorstyrd motstandare. Manga tekniker for Al har darefter tagits fram i och med tillkomsten
av fler spelgenrer och kraven pa datorstyrt motstdnd har vuxit. Pa den tiden rackte det med
en hardkodad AI for att ge spelaren motstind, det vill sdga rakna ut vart bollen i Pong ar pa
vag och flytta datorspelarens platta &t onskad riktning. Nutidens spel kraver dock mycket
mer av Al da genrer som RPG (Role Playing Game), RTS (Real Time Strategy) och FPS (First
Person Shooter) exploderat i utvecklingsfronten. Dessa spel bygger ofta pa att datorstyrda
enheter maste reagera pa spelarens drag och rorelser, vilket har medfort att spel utnyttjar
mer avancerade tekniker som ANN (Artificiella neurala nitverk) och genetiska algoritmer
m.fl. Dessa tekniker bygger pa att de datorstyrda enheterna ska kunna lira sig av
omgivningen och gora beslut darefter, allt for att gora spelets Al sa trovardig som maojligt.

Ett grundliaggande problem for Al i spel ar att planera viagar som enheter kan anvinda sig av
for att forflytta sig fran punkt A till punkt B i spelvirlden. Ett sitt att 16sa problemet pa ar att
lagga upp noder 6ver hela viarlden som representerar alla positioner som agenten kan sta pa,
for att sedan ha kopplingar mellan dessa som fungerar som en vag mellan nod 1 och nod 2
etc. Man anvinder sig sedan av algoritmer som soker igenom noderna efter den snabbaste
vagen mellan start- och mél-nod. En av de bista algoritmerna som tagits fram for att losa
denna sorts problem kallas A*. Algoritmen soker efter den kortaste vagen fran start- till mal-
nod i en graf och expanderar ett minimalt antal noder i sitt sokande, vilket gor att den snabbt
hittar optimala vagar (Hart et al, 1972).

For att kunna kora A* algoritmen i ett spel sd méaste viarlden representeras pa ett siatt som
algoritmen kan hantera. Algoritmen ar designad for att hitta den kortaste vigen mellan tva
positioner i en graf. Det passar darfor utmarkt att markera platser som agenten kan sta pa
som noder och se hela spelvirlden som en enda graf. Det svira med denna sortens
representation ligger i att hitta en bra balans av antalet noder i grafen. Ett alternativ ar att
lagga ett rutnit over spelvirlden, dar varje ruta i nitet dr en geometrisk figur med ett
forbestamt antal sidor och av samma storlek som den minsta mojliga enheten i spelet. Detta
innebar att grafen bestar av x*y noder (x = rutor pa bredden, y = rutor pa héjden), dar
intilliggande rutor ar noder med kopplingar till varandra. Warcraft III (Blizzard
Entertainment, 2003), figur 1 nedan, ir ett exempel pa ett spel som anvénder sig av denna
sortens rutnitsbaserade miljo for vigplanering (Yap, 2002).
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Figur 1 Warcraft III.

Att representera viarlden med ett rutnit (eng. Grid) ar bade enkelt och praktiskt att anvanda
for vagplanering i spel men svart att optimera for storre spelvarldar. A* algoritmen i sig gar
att optimera men den storsta optimeringen ligger i att begridnsa antalet noder i sokrymden
(eng. Search-space) (Rabin, 2000). Tiden det tar for vigplaneringen genom ett rutnit vaxer
snabbt nar spelvirldens storlek okar eftersom det innebar att fler noder maste laggas till i
sokrymden. Detta har gjort att alternativa tekniker for att representera sokrymden (alla
sammankopplade noder i grafen) har tagits fram, som representationer med viagpunkter eller
navigationsnat m.fl. For att begridnsa arbetets omfattning kors alla algoritmer genom en
rutnitsbaserad sokrymd.

Ett problem med A* algoritmen ar dock att vigarna den skapar ar fullt fokuserade pa att hitta
den absolut billigaste vigen utan hénsyn till hur estetiskt tilltalande den &r. Detta ar ett stort
problem eftersom spelutvecklare stravar &t sa realistisk AI som mdgjligt i sina spel. Rabin
(2000), Pinter (2001) och Millington (2006) visar upp olika l6sningar pa problemet.
Artiklarna beskriver dock inte hur de estetiska forbattringarna paverkar programmets
prestanda under korning, vilket gor ett experiment for prestandaméitning intressant att
genomfora.

2.1 Graf och s6krymd

En graf innehaller ett godtyckligt antal noder som &r anslutna till varandra med hjilp av
kopplingar. I den rutnatsbaserade spelvarlden kommer varlden ses som en graf dar varje ruta
i rutnatet ar en nod och de intilliggande rutorna ar noder som har kopplingar mellan
varandra. Alla grafens noder ingar i en sa kallad sokrymd som sokalgoritmer anviander for att
kunna hitta vigen mellan start- och mélnod. Figur 2 och figur 3 nedan visar hur ett 3x3-
rutnat representeras i grafen.



Figur 1 Ett rutnit pa 3x3 rutor.

Figur 2 En graf med 9 noder med kopplingar som visar vilka noder som ar anslutna
till varandra.

2.1.1 Nod
En nod representerar en unik del av grafen, dar alla noder som ar kopplade direkt till den

kallas for grannoder. I spelvirlden representerar varje nod en ruta och har koll pa viss
information som anvinds av A* algoritmen. Varje nod haller information om vilken x/y-
position den har i virlden, vilka F, G och H viarden den har (mer om detta i kapitel 2.2),
vilken nod som ar dess foraldranod (den nod som algoritmen senast kom ifran for att na den
aktuella noden) och om algoritmerna ska kunna besoka noden eller inte. Noder som
algoritmerna inte ska kunna besoka representerar hinder och viggar i spelnivan.

2.1.2 Koppling
Noderna i grafen ar anslutna till varandra med kopplingar som bér pa en kostnad. Kostnaden

representerar hur lang vigen ar mellan de ihopkopplade noderna, i spelvarlden kostar en
horisontell/vertikal forflyttning 1 och en diagonal kostar 1.4 (avrundat varde av hypotenusan



pa en ratvinklig triangel med basen 1 och hojden 1). I spelvarlden betyder en koppling mellan
tva noder att dessa ar intilliggande och att algoritmer kan soka fran den ene till den andre via
kopplingen.

Alla noder och kopplingar som algoritmerna besokt for att na sin nuvarande position i
spelvirlden kallas for vag.

2.2 Komplexitetsanalys

Komplexitetsanalyser anviands for att beskriva hur antalet elementidra operationer i en
algoritm vixer med tiden. Operationer som addition, subtraktion, multiplikation och
variabeltilldelning i algoritmen adderas ihop till ett matematiskt uttryck. Sedan tas alla,
forutom den dyraste termen, bort i uttrycket och far komplexiteten O (dyraste termen). O
star for Big-oh och representerar algoritmens varsta falls komplexitet. Sag till exempel att
operationerna fran en algoritm har adderats och resulterar i foljande matematiska uttryck:

2n2+ 4n — 8.

Den dyraste termen har ar n2 eftersom den vaxer fortast med indata n. Algoritmen har darfor
tidskomplexiteten O(n2).

2.3 A*

A* ar en soOkalgoritm som anvands for att hitta en optimal vig mellan tva noder i en graf.
Algoritmen anvander sig av tva listor, den "6ppna listan” innehéller noder som ska evalueras
i nista steg och den ”stingda listan” innehaller noder som redan besokts av algoritmen.
Algoritmen anvinder sig dven av ett poangsystem som ger varje nod i grafen ett virde som
ofta betecknas F. F-virdet ar lika med kostnaden det tog att komma till den aktuella noden,
adderat med en uppskattning av hur langt det ar kvar till mal noden. Den uppskattade viagen
kvar till malet kallas for den heuristiska uppskattningen, som ofta betecknas med H.
Kostnaden for att ta sig till den aktuella noden betecknas ofta med G. Algoritmen stravar hela
tiden efter att expandera noder med lagt F-virde och kommer darfor standigt rora sig mot
mal noden.

Algoritmen kan brytas ned i féljande steg:
1. Rakna ut startnodens F-varde, noden laggs till i den 6ppna listan.
2. Repetera foljande steg:

a) Den oppna listan genomsoks efter den nod med lagst F-virde. Denna nod kallas for
den aktuella noden.

b) Den aktuella noden flyttas frdn den 6ppna listan till den stingda.

c¢) For varje grannod till den aktuella noden, d.v.s alla med en koppling till noden, hiander
foljande:

Om grannoden inte far besokas eller existerar i den stingda listan sa ignoreras
den, annars gors ett av foljande alternativ:



1. Aterfinns grannoden inte i den dppna listan s liggs den till i den 6ppna listan
och far sina F-, G- och H-viarden beriknade. Darefter siatts den nuvarande noden
som grannodens foraldranod.

2. Aterfinns grannoden i den 6ppna listan s& jaimfors kostnaden fér nodens gamla
vig med kostnaden for att ga frin den nuvarande noden till grannoden. Ar vigen
fran den nuvarande noden billigare sa ersitts grannodens fordldranod med den
nuvarande noden. Grannoden far direfter sina F- och G-viarden uppdaterade for
att matcha kostnaden fran sin nya féraldranod.

d) Nar malnoden laggs till i den oppna listan upphor iterationen av steg 2, vilket innebar att
A* har hittat en fungerande viag. Om den 6ppna listan blir tom innan malnoden har lagts till
sa innebdar det att algoritmen inte lyckats hitta ndgon giltig vig och resulterar i att s6kningen
avbryts.

3. Algoritmen spar undan en viag genom att folja sparet av foraldranoder fran malnoden hela
végen tillbaks till startnoden.

2.4 Relaterad forskning

Denna rapport ar baserad pa artiklar av Rabin (2000), Pinter (2001) och Millington (2006)
dar forfattarna tar fram algoritmer som forbattrar A* algoritmens estetiska aspekter.

Rabin (2000) menar att det finns tre huvudsakliga omraden for estetisk optimering. Att géra
vagen rakare, att gora mjukare svangar och att gora vagen sa direkt som mojligt.

2.4.1 Algoritmer for rakare vagar
For att gora viagen rakare foreslar Rabin (2000) att man lagger till en extra kostnad varje

gang A* algoritmen vill byta fran sin nuvarande riktning (om algoritmen avbryter en tidigare
diagonal forflyttning med en horisontell t.ex.). Detta medfor att algoritmen kommer virdera
vagar som svanger sa fa gdnger som majligt, vilket gor att den valda vigen blir rakare.

Millington (2006) anvinder sig av en annan teknik som bygger pa att dra raka streck fran
tidiga noder till senast mgjliga nod i vagen, utan att strecket fair komma i kontakt med vaggar
eller hinder. Tekniken anvands efter att A* algoritmen hittat en vag och utvirderas till att
kosta O(n) tid, dar n ar antalet noder i inputPath och O(1) i minne eftersom algoritmen
endast anvander temporart minne. Nedan finns en pseudokod till funktionen (Millington,
20006):

def millingtonPath(inputPath):

# If the path is only two nodes long, then
# we can’t smooth it, so return
if len(inputPath) == 2: return inputPath

# Compile an output path
outputPath = [inputPath[0]]

# Keep track of where we are in the input path

# We start at 2, because we assume two adjacent
# nodes will pass the raycast

inputindex = 2

# Loop until we find the last item in the input



while inputIndex < len(inputPath)-1:

# Do the ray cast
if not rayClear(outputPath[len(outputPath)-1],
inputPath[inputIndex]):

# The ray text failed, add the last node
# passed to the output list
outputPath += inputPath[inputIndex-1]

# Consider the next node
inputlndex ++

# We've reached the end of the input path, add the
# end node to the output and return it

outputPath += inputPath[len(inputPath)-1]

return outputPat

Till sist anvander sig Pinter (2001) av en algoritm som dven den appliceras efter att A* hittat
sin vag. Algoritmen anvander sig av funktionen "Walkable(point A, point B)" som delar upp
vagen mellan point A och point B i mindre bitar med en lingd lika ldng som en femtedel av
bredden pa rutnétets rutor. Funktionen anviander sig av den forflyttande enhetens storlek for
att se om den kolliderar med néagot foremal vid varje bit i vigen. Funktionen returnerar sant
om inget kolliderar och falskt om den kolliderar med négot. I praktiken fungerar algoritmen
liknande Millington (2006) dar den drar raka linjer mellan nuvarande nod och noden langst
bort i dess synfilt. Denna algoritm har dock en aning storre precision eftersom den dven
beraknar kollision. Nedan finns en pseudokod till funktionen (Pinter, 2001):

def pinterPath(inputPath)

checkPoint = starting point of inputPath
currentPoint = next point in inputPath

while (currentPoint->next != NULL)

if Walkable(checkPoint, currentPoint->next)
// Make a straight path between those points:
temp = currentPoint
currentPoint = currentPoint->next
delete temp from the path

else
checkPoint = currentPoint
currentPoint = currentPoint->next

2.4.2 Algoritm for att jAmna ut svangar
Rabin (2000) anvidnder sig av en algoritm direkt himtad frdn datorgrafiken som kallas

Catmull-Rom splines for att fa ut fina kurvor mellan noderna i vigen som A* algoritmen fatt
fram. Algoritmen tar emot fyra punkter och returnerar en ny punkt som ligger u% mellan
den andra och tredje punkten. For att fi& kurvan mellan punkt ett och tva skickar man in
punkt ett tva ganger foljt av punkt tva och punkt tre. For att fd kurvan mellan punkt tre och
fyra skickar man in punkt tva foljt av tre och sedan punkt fyra tvd ganger. Catmull-Rom
splines funktionen ar definierad enligt féljande (Rabin, 2000):



Output_point = point 1 * (-0.5f*u*u*u + u*u - 0.5f*u) +
Point 2 * (1.5f*u*u*u + -2.5f*u*u + 1.0f) +
Point 3 * (-1.5f*u*u*u + 2.0f*u*u + 0.5f*u) +

Point 4 * (0.5f*u*u*u - 0.5f*u*u);



3 Problemformulering

Arbetets syfte dr att undersoka hur A* algoritmens prestanda paverkas niar den kombineras
med algoritmer som &r designade for att forbattra vigarnas resultat. Estetiska forbattringar
av vagplanering kommer ofta pa tal i artiklar och bocker som har med Al i dataspel att gora
men utvarderas sidllan med mer adn komplexitetsanalyser. Arbetet kommer darfor att
innefatta utforligare experiment pa eventuella prestandaférandringar i tid, minne och vag.

3.1 Utveckling av testprogram

For att fa fram visuella skillnader mellan en estetiskt forbattrad A* och en vanlig A* sd méaste
algoritmerna kodas och implementeras i ett program. Programmet ska kunna kora
algoritmerna i en fordefinierad spelniva samt rita ut vagarna som algoritmerna producerar
via ett grafiskt granssnitt. Sokrymden representeras av ett rutnit av noder som liggs over
spelnivan diar noderna antingen representerar oppna vagar eller blockerande hinder. Det ska
aven vara mojligt att vilja vilka optimeringar som programmet ska anvianda tillsammans
med A* algoritmen under exekvering.

3.2 Utvardering av algoritmernas prestanda

For att fa en bild av hur algoritmerna presterar i spelnivin sa kommer minneseffektivitet (for
att ta reda pa hur mycket minne algoritmen anviander), tidseffektivitet (hur lang tid det tar
for algoritmen att hitta vigen) samt vigoptimalitet (antalet traverserade noder) att mitas.

Med undantag for Millingtons (2006) teknik som presenterades i kapitel 2.3.1 sa utvirderas
inte teknikerna i de resterande artiklarna ur ett minneskridvande eller tidskrivande
perspektiv. Detta kan medfora vissa komplikationer eftersom resultaten fran detta arbete inte
har nagot att jaimforas med, vilket innebér att sjalva implementationen av teknikerna kan ge
missledande resultat i utvirderingen.

3.3 Metodbeskrivning

Undersokningsdelen kommer besta av att teknikerna fran kapitel 2.3.1 kombineras var for sig
med Catmull-Rom splines funktionen frén kapitel 2.3.2. Kombinationerna ska sedan koras i
programmet fran kapitel 3.1.1. Spelvirlden kommer ha en start- och mélnod som
algoritmerna ska hitta en vig mellan. Sedan ska resultaten mitas med avseende pa
minneseffektivitet, tidseffektivitet och vagoptimalitet:

e Minneseffektivitet mits genom att berdkna mangden minne som algoritmerna tar
upp under sin korning. Minneseffektiviteten berdknas pa vilka datastrukturer
(pekare, float, int, etc) som anviands for att hantera noder, samt berdkningar pa de
estetiskt forbattrande algoritmernas paverkan. Eftersom dataspelen som anviander
algoritmerna kors pa datorer med begriansade resurser ar det alltid intressant att veta
vilka algoritmer som tar upp minst av datorns resurser under korning.

o Tidseffektivitet méts av en timer som klockar den tid det tar for algoritmen att ga frén
start- till malnod. Tiden &r intressant att méita eftersom algoritmer i dataspel alltid
stravar efter basta mojliga exekveringstid.



e Vigoptimalitet mits genom att rdkna antalet pixlar viagarna tiacker fran start till
malnod. Vagens langd ar intressant att mata for att se hur A* algoritmens resultat
paverkas av estetiska forbattringar.

I utvirderingsdelen analyseras algoritmernas korningar i programmet och jamfors med
varandra for att se hur de estetiskt forbattrande algoritmerna skiljer sig fran en standard A*
med avseende pa ovan naimnda aspekter.

Eftersom AI handlar om datorstyrda agenter sa &ar det naturligt att genomfora
undersokningen genom att utvardera deras prestanda i en valdefinierad sokrymd lokalt pa en
och samma dator. Alternativa utvirderingsmetoder som frageenkiter eller program for
testpersoner ar uteslutna eftersom personliga asikter och handlingar ar irrelevanta for
algoritmernas funktionalitet.

Att jamfora sokalgoritmers prestanda genom att kora algoritmerna var for sig i en definierad
sokrymd har anvants forut i artiklar av Sturtevan och Geisberge (2010), dar olika
implementationer av sokalgoritmer kors i ett flertal sokrymder och jamfors sedan med
avseende pa antal expanderade noder och tidseffektivitet.
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4 Implementation

Detta kapitel beskriver implementationsdetaljerna kring alla algoritmer och funktioner som
anvands for att hitta vigar fran start till malnod i spelnivan. Kapitlet innehéller dessutom en
beskrivning av implementationsdetaljerna kring teknikerna fran kapitel 2.3 och en forklaring
till hur sokrymden tas fram i applikationen och hur de olika vagarna ritas ut i programmet
under korning.

4.1 Spelniva

Applikationen borjar med att ladda in en bild som representerar sjidlva spelnivan. Svarta
partier tolkas som hinder och vaggar och vita partier tolkas som oppna omraden. Start- och
malnoden for sokalgoritmerna definieras med en gron flack for start och rod flack for mal.
Spelnivan som hanteras i rapporten bestar av ett antal olika miljoer som algoritmen maste ga
igenom for att komma till malnoden.

4.1.1 Oppnarum
Den forsta miljon bestar av rum som ar kopplade till varandra via 6ppningar i viggarna. I ett

dataspel skulle detta kunna vara en byggnad med ett flertal rum som algoritmerna maste
kunna vilja riatt dorrar for att komma vidare. Figur 4 nedan visar rummens struktur i
spelnivan:

Figur 4 Rum med 6ppna dorrar.

4.1.2 Labyrint
Den andra miljon ar konstruerad som en labyrint dir algoritmerna ska hitta den kortaste

viagen ut. I ett dataspel skulle detta kunna representera allt fran en labyrint till ett
grottkomplex. Figur 5 nedan visar hur en av labyrinterna i spelnivan ser ut.



el

Figur 5 Labyrint.

4.1.3 Rum med hinder
Den tredje miljon ar ett runt rum fyllt med cirkelformade hinder. I ett dataspel skulle detta

kunna vara allt fran en skog till en sondersprangd krigszon. Figur 6 nedan visar hur rummet
ser ut i spelnivan:

— |

Figur 6 Rum med slumpartade hinder.

4.1.4 Langagangar

Den fjarde och sista miljon representeras av en lang gdng med en kurva. I ett dataspel skulle
detta kunna vara den episka korridoren innan nivan nar sin klimax med en stor boss eller
liknande. Figur 7 nedan visar hur de ldnga gdngarna ser ut i spelnivan.
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Figur 7 Langa gangar.

4.1.5 Sammansatt niva

Alla miljoer ovan ar kombinerade i spelnivin som anviands av programmet for att kunna
sammanstélla algoritmernas resultat genom en omvixlande niva. I ett dataspel skulle en
sadan hir spelniva kunna vara en av spelets sa kallade “banor”. Figur 8 visar hur alla de olika
miljoerna ar kombinerade i spelnivin som anviands av programmet.
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Figur 8 Sammansatt niva.

4.1.6 Sokrymd

For att algoritmerna ska kunna navigera i spelnivin maéste de vita och svarta ytorna i nivan
representeras med en sokrymd. Ett rutnét laggs 6ver spelnivan dar antalet rutor horisontellt
ar lika med spelnivans bredd dividerat med rutornas bredd och antalet rutor vertikalt ar lika
med nivans hdjd dividerat med rutornas hojd. Varje ruta kopplas darefter till en nod, dar
nodens position i x- och y-led sitts till rutans position i rutniatet. Huruvida noderna ska vara
traverserbara eller inte beror pa spelnivans farg vid kantpixlarna hos rutan som ar kopplad
till noden, algoritmen kan alltsa inte g& via noder som ar kopplade till rutor som beskar
svarta omraden.

Rutnitet itereras sedan fran vanster till hoger, rad for rad, dar programmet spar undan
pekare till rutornas motsvarande noder i en lista. Denna lista representerar sokrymden som
algoritmerna sedan kommer koras i.

14



4.2 Algoritmer

Programmets kiarna ligger i implementationen av A* algoritmen som hittar den kortaste
vagen mellan start- och malnoden i sokrymden. Algoritmen anvander sig av tva listor. Listan
med 6ppna noder innehaller alla noder som skulle kunna vara en del av den kortaste vagen.
Listan med stdngda noder innehéller de noder som algoritmen traverserat for att komma till
sin nuvarande position i sokrymden. Algoritmens vag ar funnen nar malnoden laggs till i den
stangda listan, algoritmen foljer sedan sparet av fordldranoder fran malnod till startnod och
returnerar en lista med pekare till noderna i sparet. Figur 9 nedan visar hur A* algoritmens
vag ser ut i spelnivan.

Figur 9 A* algoritmens vag.

Alla algoritmer for estetiska forbattringar anvander A* algoritmens vag i sina funktioner.
Detta innebar att det inte spelar nédgon roll hur optimerad A* algoritmen &r med avseende pa
utvarderingskriterierna i kapitel 3.2. A* algoritmen ar darfor implementerad med en
osorterad lista for de 6ppna noderna och anvinder manhattan distansen for uppskattning av
nodernas H-virden.
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A* algoritmen utfor tre huvudsakliga operationer pa listan 6ver 6ppna noder vid varje
iteration. Noden med lagst F-varde tas bort, den soker genom listan efter existerande grannar
och den lagger till grannoder som inte aterfinns i listan. Inldggning av nya element och
borttagning av basta element kdnnetecknar prioritetskons basta egenskaper. En prioritetsko
kan implementeras som en bindr hog och ar ett av de biasta sitten att representera listan 6ver
oppna noder (Rabin 2000).

Det finns ett par olika tekniker for att uppskatta nodernas H-varden, d.v.s uppskattningen av
distansen mellan nuvarande nod och mélnoden. Teknikerna har olika anvandningsomraden
som beror pa sokrymdens design och som skiljer sig at beroende pa om vérlden ar tva eller
tredimensionell. Manhattandistansen, diagonala distansen och den euklidiska distansen ar
tre tekniker som passar bra i en rutnitsbaserad sokrymd (Patel, 1999) och beskrivs
utforligare nedan.

I funktionsbeskrivningarna nedan galler f6ljande konventioner:

H(n) = H-vardet hos noden n.

D = kostnadskonstant for forflyttning mellan tva noder.

D2 = kostnadskonstant for diagonal forflyttning, 1.4 ganger storre an D i detta fall.
max(x,y): returnerar den storsta av x och y.

min(x,y): returnerar den minsta av x och y.

abs(x): returnerar absolutvirdet av talet x.

n = den aktuella noden, x dr nodens position i x-led och y dr nodens position i y-led.
goal = méalnoden, x dr malnodens position i x-led, y 4r malnodens position i y-led.

Manhattandistansen beriaknas genom att rdkna antalet rutor som skiljer i bredd och hojd
mellan den aktuella noden och méalnoden. Skillnaden i bredd och h6jd adderas darefter med
varandra och ger manhattandistansen mellan noderna. Funktionen ar litt och billig att
implementera samtidigt som den ger en uppskattning som fungerar. Koden for att rdkna ut
manhattandistansen kan se ut som féljande:

H(n) =D * (abs(n.x - goal.x) + abs(n.y - goal.y))

Den diagonala distansen kan anvindas i stillet for manhattan distansen och anvinds for att
rakna ut diagonala vigar mellan nuvarande nod och malnod. Om kostnaden for diagonal
rorelse 4r samma som for horisontell- och vertikal rorelse kan den implementeras med
foljande kod:

H(n) = D * max(abs(n.x — goal.x), abs(n.y — goal.y))

Eftersom den diagonala distansen mellan centrum av tva noder i ett rutnit ar langre dn den
vertikala och horisontella distansen (runt 1.4 ganger lingre vid avrundning av hypotenusan
pa en triangel med basen 1 och héjden 1) ar det logiskt att lata diagonala rorelser kosta mer.
Funktionen kan da brytas upp i fler delsteg for att realisera detta:

H_diagonal(n) = min(abs(n.x — goal.x), abs(n.y — goal.y))
H_straight(n) = (abs(n.x — goal.x) + abs(n.y — goal.y))

H(n) = D2 * H_diagonal(n) + D * (H_straight(n) — 2*H_diagonal(n)))
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Den euklidiska distansen ar den direkta fagelvigen mellan den nuvarande noden och
malnoden och kan riaknas ut med Pythagoras sats, dar H(n) ar hypotenusan péa triangeln,
skillnaden i x-led ar basen pé triangeln och skillnaden i y-led ar triangelns hojd, vilket kan
raknas ut med féljande funktion:

H(n) = D *sqrt((n.x — goal.x)"2 + (n.y — goal.y)"2)

Funktionen tar dock langre tid for processorn att rakna ut pa grund av kvadratrots-
operatorn, vilket hade resulterat i en langre kortid for A* algoritmen.

4.2.1 Estetiska forbattringar
Implementationen av Rabins (2000) teknik ar nastintill identisk med A* algoritmen, med

undantaget att Rabins algoritm konstant haller reda pd vagens senaste kurs. Under
berakningarna av nodernas G-varden laggs en extra kostnad till om nodens kurs i forhallande
till sin foraldranod skiljer sig frdn vigens senaste kurs. Denna modifiering innebar att
algoritmen prioriterar vigar som inte byter kurs sa ofta, vilket resulterar i en rakare vig.

Algoritmen for Millingtons (2006) teknik dr implementerad efter pseudokoden fran kapitel
2.3.1. Funktionen RayClear skapar en linje mellan de inskickade noderna som delas upp i
partier. Funktionen itererar sedan igenom linjens partier och returnerar false om linjen
korsar nagot av spelnivéns svarta partier.

Implementationen av Pinters (2001) teknik liknar Millingtons till stor del, med skillnaden att
funktionen som anvindes for att skapa linjer mellan noder dven tar hiansyn till variabeln
“unitWidth” som representerar den forflyttade enhetens bredd. Linjen mellan de inskickade
noderna delas dven har upp i mindre partier, varpa funktionen itererar igenom linjens delar
och lagger till variabeln unitWidth ratvinkligt mot linjen for att leta efter eventuella
overlappningar pa svarta partier.

Nodlistorna framtagna av ovanstdende algoritmer kors sedan i en funktion som jamnar ut
vagarnas sviangar med hjalp av Catmull-Rom splines. Funktionen itererar genom den
inskickade listans noder fran start till slut. Vid varje iteration sparas den aktuella nodens
position, tillsammans med de tre efterféljande nodernas positioner, undan i positionerna p1,
p2, p3 och p4. Positionerna kors darefter i Catmull-Rom splines funktionen fran kapitel
2.3.2. Funktionen returnerar da en punkt som ar u% mellan punkt p2 och p3. For att fa en
mjuk kurva mellan den andra och tredje noden kors funktionen med fyra olika varden pa u-
variabeln, 0.25, 0.5, 0.75 och 1. Funktionen sparar positionerna i en lista som returneras nar
den inskickade listans positioner itererats igenom. Figur 10 nedan visar funktionens resultat
pa fyra intilliggande noder.
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Funktionens resultat
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Figur 10 Catmull-Rom splines funktionens resultat av de inskickade punkterna.

Distansen mellan de inskickade noderna maste vara relativt lika for att funktionen ska
returnera bra resultat. Millingtons vig i exemplet nedan innehéller fyra noder. En nod vid
den grona cirkeln, tva i svingen runt kronet samt slutnoden vid den réda cirkeln. Figur 11

T~ \/ 7

Inskickade punkter

nedan visar Millingtons vag runt ett hinder:
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Figur 11 Millingtons vag i en exempelmiljo.

Den stora skillnaden pa distansen mellan start- och malnod till kurvan och den korta
distansen mellan noderna i kurvan medfor att Catmull-Rom splines funktionen ger ett daligt
resultat, vilket figur 12 nedan visar:
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Figur 13 Millingtons vig efter Catmull-Rom splines funktionen.

For att 16sa detta problem méste Catmull-Rom splines funktionen modifieras for att kunna
hantera noder som ligger pa olika avstand fran varandra. Lt p1 vara startnodens position, p2
vara den vénstra noden i kurvans position, p3 den hogra noden i kurvans position och lat p4
vara mélnodens position. For att Catmull-Rom splines funktionen ska ge onskat resultat
maéste distansen mellan p1 och p2 samt p3 och p4 vara ungefir lika langt som distansen
mellan p2 och p3. Genom att skapa vektorerna vi = p1 -> p2, v2 = p2 -> p3, v3 = p3 -> p4 och
sedan skala om lingden pad vi och v3 till lingden av v2 kan vektorernas start- och
slutpositioner anvindas i Catmull-Rom splines funktionen for att fa ut ett resultat likt figur
13 nedan:

20



Figur 14 Millingtons vig genom den modifierade Catmull-Rom splines funktionen.

4.2.2 Programloop

For rendering och korning av applikationen anvinds HGE (2008). Alla ovanstaende tekniker
kors i borjan av applikationen, bdde med och utan Catmull-Rom splines och sparar undan
resultaten i form av listor med punkter, dir punkternas positioner kommer fran
algoritmernas traverserade noders positioner. I renderingspasset ritar programmet ut streck
mellan punkterna fran onskad lista, vilket uppfattas som en vag i applikationsfonstret.

4.3 Utvéardering

Algoritmerna ovan utvirderas enligt kriterierna som beskrivs i kapitel 3.2. Utvarderingen av
de olika algoritmerna utgar fran deras tidseffektivitet, minneseffektivitet och vigoptimalitet.

Programmet méter algoritmernas tidseffektivitet genom att méta hur lang tid det tar att

exekvera algoritmfunktionerna. For att oOka timerns precision mats tidsstegen i
millisekunder. Tiden méts genom att rdkna processorns ticks fran det att funktionen kallas
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tills det att den korts klar. Antalet ticks som hinner ga av under funktionens exekvering
omvandlas darefter till millisekunder. For att omvandla processorns ticks till en tidsenhet
maste antalet ticks per sekund ridknas wut. Detta gors med funktionen
QueryPerformanceFrequency(&mkFrequency) som spar undan antalet ticks per sekund i

variabeln mFrequency. Tiden det tar for algoritmerna att exekvera mats sedan med foljande
kod:

QueryPerformanceCounter(&tl); //tl = nuvarande tick

//Algoritmen kors

QueryPerformanceCounter(&t2); //t2 = nuvarande tick

double time = (t2.QuadPart - ti1.QuadPart) * 1000.0 / mFrequency.QuadPart;

Skillnaden mellan processorns ticks multipliceras med tusen for att fa millisekundsprecision
och divideras darefter med mFrequency for att fa resultatet i tidsenheter.

Problemet med att rikna processor-ticks ar att processorns klockfrekvens kan variera medan
applikationen kors. For att 16sa detta problem maéste varje algoritm klockas ett flertal ganger
for att sedan lata algoritmernas tidseffektivitet representeras med medelvirdet av alla
kortider.

Algoritmernas vagar representeras av listor med de noder som traverserats fran start- till
maélnod. I slutdndan ar dock nodernas positioner det enda som behovs for att rita ut vigarna.
Algoritmernas traverserade noder omvandlas darfor till listor som bara sparar nodernas x-
och y- koordinater i form av positioner. Detta innebar att algoritmernas minnesanvindning
helt och hallet bygger pa antalet positioner som sparats undan i respektive vag.
Algoritmernas minneseffektivitet riknas darfor ut genom att rdkna antalet element i listorna
som innehéller alla positions viarden.

Algoritmernas vagoptimalitet beskriver hur ldnga algoritmernas vagar dr och mats med
foljande kod:

float pathLength = 0;
hgeVector pathSegment;

for(int a = 9; a != path.size()-1; a++)
{
pathSegment = path[a+1] - path[a];

pathLength += sqrt((pow(pathSegment.x, 2) + (pow(pathSegment.y, 2))));
}

return pathLength;

path = listan med vagpunkter.

pathSegment = vektor mellan punkt a till punkt a+1 i path-listan.

pathLength = pathLength variabeln 6kar med pathSegment-vektorns lingd for varje steg i
for-loopen och representerar slutligen viagens totala langd.
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5 Utvardering

Niar programmets algoritmer exekveras si mits deras prestanda med hjilp av metoderna
fran kapitel 4.3. Foljande kapitel presenterar algoritmernas prestanda niar de kors genom
spelnivan fran kapitel 4.1, eftersom arbetet handlar om estetisk forbattring sd presenteras
resultaten tillsammans med bilder pa algoritmernas framtagna vagar.

5.1 Estetisk utvardering

Foljande kapitel innehéller skarmdumpar av alla vagar som genereras i applikationen. A*
algoritmens vag med och utan Catmull-Rom splines presenteras forst, foljt av resterande
vagar som successivt jamfors med A* algoritmens vag.

5.1.1 A*algoritmens vag

A* ar den forsta algoritmen som exekveras i applikationen och stir som grund till bade
Millingtons (2006) och Pinters (2001) vagar. Figur 15 ar en skirmdump av programmet nar

A* algoritmens vag ritas ut.

L

Figur 15 A* algoritmens vig genom spelnivan.
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A* algoritmens vig innehdller ett flertal drag som stammer 6verens med Rabins (2000)
beskrivning av A* algoritmens visuella brister fran kapitel 2.3. Vagen kramar at horn och
kanter for att hitta en sa kort vag som mdgjligt och innehédller moment med
trappstegsliknande rorelser och skarpa sviangar.

5.1.2 A* med mjukare svangar

Algoritmerna dr kombinerade med Catmull-Rom splines funktionen for att gora viagarnas
svangar mjukare. Figur 16 nedan visar hur A* algoritmens vag ser ut i kombination med
Catmull-Rom splines funktionen.

Figur 16 A* algoritmens vag i kombination med Catmull-Rom splines funktionen.

Den visuella skillnaden mellan A* algoritmen med respektive utan Catmull-Rom splines
funktionen ar inte sarskilt imponerande. Funktionen byter ut vassa och direkta svingar mot
sma knoppar till kurvor pa grund av den korta distansen mellan A* algoritmens traverserade
noder.
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5.1.3 Millingtons vag
Millingtons algoritm anviander A* algoritmens traverserade noder for att rikna ut vilka

partier av original-vigen som gar att gora mer direkta och rakare. Figur 17 nedan ir en
skarmdump av programmet nar Millingtons vag renderas.

Figur 17 Millingtons vag genom spelnivan.

Som skirmdumpen ovan visar har Millingtons algoritm tagit bort alla trappstegsliknande och
hackiga partier frdn A* algoritmens vig och ersatt dessa med direkta linjer utan att korsa

nagra av spelnivans svarta partier.
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5.1.4 Millingtons vag med mjukare svangar
Millingtons algoritm gor ingenting for att l6sa problemet med de skarpa sviangarna.

Millington vigens traverserade noder kors darfor i Catmull-Rom splines funktionen i ett
forsok att 16sa detta problem. En skirmdump pa millingtons vig i kombination med Catmull-
Rom splines funktionen presenteras i figur 18 nedan.

Figur 18 Millingtons vig i kombination med Catmull-Rom splines funktionen.

Alla kantiga sviangar fran Millingtons vdg i figur 17 har ersatts med runda kurvor och ger
vagen en mjukare kidnsla. Anledningen till att Catmull-Rom splines funktionen péverkar
millingtons vig mest i labyrint-partiet beror pa att labyrintens tranga géngar tvingar fram
skarpa och spetsiga vinklar mellan svingarna. Spelnivans 0ppna partier, s som skogspartiet
och den ldnga gangen, ger daremot upphov till lingre rakstrackor med trubbigare svingar
dar Catmull-Rom spline funktionens resultat inte syns lika tydligt.

26



5.1.5 Pinters vag
Aven Pinters algoritm anvinder sig av de traverserade noderna fran A* algoritmen for att

berikna vilka partier av vagen som gar att gora mer direkta och rakare. Skairmdumpen i figur
19 nedan visar hur Pinters viag renderas i programmet.

Figur 19 Pinters algoritm genom spelnivan.

Pinters algoritm har liksom Millingtons algoritm fétt bort alla trappstegsliknande och
hackiga partier fran A* algoritmens vig. Resultatet ar nast intill identiskt med Millingtons
vag men haller sig ldngre ifrdn viggen i den ldnga gangen. Detta sker eftersom Pinters
algoritm inte justerar A* algoritmens viag pa de partier som ligger for nira de svarta
vaggarna. Tyvarr sa finns inget stod for att forskjuta viagen langre ifrdn viggen om den skulle
ligga for nira. For att fa ut full effekt av Pinters algoritm skulle den egentligen behdva utga
fran en annan implementation av A* algoritmen som ar justerad for att undvika vagar som
gar for niara de svarta partierna. En siddan justering av A* algoritmen hade diaremot gett
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upphov till en markbart langre exekveringstid vilket hade forvrangt experimentet dé de
estetiskt forbattrande algoritmerna inte hade utgétt frain samma grund.

5.1.6 Pinters vag med mjukare svangar
Liksom Millingtons algoritm sa gor inte Pinters algoritm nagonting at kanterna som uppstar

fran de skarpa svingarna. Pinter algoritmens traverserade noder kors darfor genom Catmull-
Rom splines funktionen for att forhindra denna defekt. Figur 20 nedan ar en skirmdump pa
Pinters vig genom spelnivan efter Catmull-Rom splines funktionen.

Figur 20 Pinters vag i kombination med Catmull-Rom splines funktionen.
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Resultatet fran Catmull-Rom splines funktionen liknar till stor del resultaten fran Millingtons
viag med en storre skillnad pa labyrintpartiet och en mindre skillnad i spelnivins 6ppna
partier.

5.1.7 Rabins véag
Rabins algoritm skiljer sig en del fran Millingtons och Pinters estetiskt forbattrande

algoritmer eftersom den justerar A* algoritmen till att prioritera vigar som svianger sa fa
ganger som mgajligt. Figur 21 nedan ar en skirmdump pa Rabins vig genom spelnivan.

i@

Figur 21 Rabins vag genom spelnivan.
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Rabins vag ar nast intill identisk med A* algoritmens originella vdg, med skillnaden att
Rabins vdg har bytt ut det trappstegsliknande partiet i den langa géngen mot en alternativ
vag som inte svanger lika manga génger. Likt A* algoritmen soker Rabins algoritm efter den
kortaste vagen mellan start och malnod. Det trappstegsliknande momentet innan rummet
med hinder ar kvar eftersom det helt enkelt inte finns nagon viag med ett mindre antal
sviangar som har samma eller ligre viglingd. For fa Rabins algoritm att byta bort alla
trappstegsliknande partier sa hade den behovts justerats sa att den prioriterade raka véigar
over optimala vaglangder.

5.1.8 Rabins vag med mjukare svangar
De traverserade noderna fran Rabins algoritm kors genom Catmull-Rom splines funktionen

for att byta ut de skarpa kanterna mot mjukare svingar. Figur 22 nedan ar en skirmdump pa
Rabins vig efter Catmull-Rom splines funktionen.

Figur 22 Rabins vag i kombination med Catmull-Rom splines funktionen.
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Rabins vag har samma problem som A* algoritmens vag nar det kommer till Catmull-Rom
splines funktionen; distansen mellan algoritmens traverserade noder ar for liten, som leder
till att de skarpa och direkta svingarna ersiatts med sma knoppar.

5.2 Algoritmernas prestanda

Algoritmernas tidseffektivitet, minneseffektivitet och vagoptimalitet presenteras och
analyseras.

5.2.1 Tidseffektivitet
Figur 23 nedan visar algoritmernas genomsnittliga exekveringstider under 10 korningar

genom spelnivan.

Algoritm Exekveringstid i ms Exekveringstid i ms med

Catmull-Rom splines

A* 1293 1293,25
Millington 1304 1304,04
Pinter 1314 1314,05
Rabin 1284 1284,25

Figur 23 Algoritmernas tidseffektivitet.

A*-, Millingtons-, Pinters- och Rabins algoritmer tar i genomsnitt 1293, 1304, 1314 och 1284
ms pa sig for att kunna hitta vigarna genom spelnivin. Millingtons och Pinters
tidseffektivitet raknas ut genom att addera respektive algoritms unika tidseffektivitet med A*
algoritmens tidseffektivitet eftersom de bygger pa A* algoritmens fardiga vag. A* algoritmens
tidseffektivitet beror pa antalet noder i s6krymden och spelnivins struktur, hinder i
spelnivain kan medfora att algoritmen soker igenom omridden med aterviandsgrander
forgaves. Pinters algoritm beridknar distansen fran spelnivans hinder i varje exekveringsloop
vilket gor att den presterar lite samre dn Millingtons. Skillnaden mellan Rabins algoritm och
A* algoritmen dr att Rabins stdndigt haller koll pa vigens nuvarande riktning i
exekveringsloopen. Koden som skiljer algoritmerna at ar dock for liten for att ge nagot utslag
i tidseffektivitet. Tidsskillnaden beror pa att spelnivan rakar vara uppbyggd pa ett siatt som
gynnar raka vagar vilket gor att Rabin hittar sin vag lite snabbare dn A* algoritmen.

Tidsanalysen visar att A*-, Millingtons-, Pinters- och Rabins algoritmer tar 0.25-, 0.04-,
0.05- samt 0.25-ms att kora genom Catmull-Rom splines funktionen. Tiden det tar for
funktionen att berdkna varje inskickad nod kan berdknas genom att dividera tiderna med
diverse algoritms minneseffektivitet som presenteras i kapitel 5.2.2 nedan. A* algoritmen
skickar in 557 noder till funktionen vilket ger en tid pa 0.25 / 557 = 0.0005 ms per nod,
Millington ger en tid pd 0.04 / 82 = 0.0005 ms per nod, Pinter ger en tid pa 0.05 / 102 =
0.0005 ms per nod och Rabin ger en tid pa 0.25 / 557 = 0.0005 ms per nod. Dessa
berdkningar tyder pa att Catmull-Rom splines funktionens tidseffektivitet 6kar linjart med
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antalet inskickade noder, vilket innebar att den har tidskomplexitet O(n), dar n ar antalet
inskickade noder.

5.2.2 Minneseffektivitet
Figur 24 nedan visar antalet positioner som maste sparas undan for att kunna konstruera

algoritmernas vagar genom spelnivan.

Algoritm Antal vigpunkter é:ttﬂl:ﬁ_gli);l;kst;ﬁ ::;d
A* 557 2225

Millington 82 325

Pinter 102 405

Rabin 557 2225

Figur 24 Algoritmernas minneseffektivitet.

Millingtons och Pinters algoritmer lyckas fa ner antalet undansparade positioner fran 557 till
82 respektive 102. Algoritmernas direkta kopplingar mellan noder som ligger langt ifran
varandra i spelvarlden gor att information om mellanliggande noder inte behover sparas
undan for att konstruera den slutgiltiga vigen. Pinters algoritm sparar undan lite fler
positioner dn Millingtons eftersom den ibland maste ta sma omvégar for att kunna héalla den
tillatna distansen fran spelnivans hinder. Rabins algoritm har sparat undan lika manga noder
som A* algoritmen eftersom bada endast far traversera intilliggande noder for att hitta den
kortaste vagen.

Antalet sparade positioner efter Catmull-Rom splines funktionen okar med en multipel av
fyra eftersom funktionen genererar fyra positioner per inskickad nod.

5.2.3 Vagoptimalitet
Figur 25 nedan presenterar viagarnas totala langd i pixlar fran start till malnod i spelnivan.
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Vigens lingd i pixlar med

Catmull-Rom splines

Algoritm Viagens lidngd i pixlar
A* 3113

Millington 3034

Pinter 3030

Rabin 3113

3123
3044
3038

3121

Figur 24 Algoritmernas vagoptimalitet.

Millingtons och Pinters vagar méater 3034 samt 3030 pixlar i lingd gentemot A* algoritmens
3113 pixlar. De estetiskt forbattrande algoritmernas direkta och diagonala vagar kortar ner
vagens langd pa de partier som A* algoritmen inte kan hitta lika effektiva vagar. Pinters vag
ar 4 pixlar kortare dn Millingtons eftersom den hittar en kortare genvig i labyrintpartiet.
Rabins vag ar lika lang som A* algoritmens vag eftersom de béda bygger pad samma
sokteknik, med skillnaden att Rabins algoritm viljer vagar med farre sviangar forutsatt att de

ar lika korta som den kortaste vagen.

Catmull-Rom splines funktionen gor vigarna lite lingre eftersom den omvandlar

algoritmernas direkta svangar till ovala kurvor.
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6 Slutsats

Foljande kapitel innehéller en sammanfattning av resultaten fran kapitel 5, en diskussion
kring arbetet och tankar pa framtida utveckling av arbetet.

6.1 Resultatsammanfattning

Rapportens syfte har varit att undersoka skillnader mellan A* algoritmen och estetiskt
forbattrande algoritmer av denne som Millington (2006), Pinter (2001) och Rabin (2000)
tagit upp, med avseende pa tidseffektivitet, minneseffektivitet och vagoptimalitet. For att
kunna undersoka dessa skillnader har ett program skapats som kan kora algoritmerna genom
en spelniva. Programmet kan dven mata algoritmernas tidseffektivitet genom att klocka tiden
det tar for en algoritm att exekvera, minneseffektivitet genom att rakna antalet undansparade
positioner fran algoritmernas viagar samt viagoptimalitet genom att mita viagarnas langder i
pixlar.

Arbetets berorda algoritmer har endast utvirderats genom en enda spelnivd, dar
algoritmernas prestanda genom spelnivans unika miljoer har sammanslagits till ett enda
resultat. Algoritmernas prestanda genom spelnivans individuella miljoer ar darfor okand.
Detta innebar att resultaten fran utviarderingen kanske hade sett annorlunda ut om
algoritmerna hade korts genom en annan spelnivd. Ett alternativ hade varit att forst
analysera algoritmernas prestanda genom varje milj6 i spelnivdn for att sedan sla ihop
resultaten. P4 s vis hade algoritmernas skalbarhet presenterats tydligare samtidigt som
resultaten hade kunnat visa vilka typer av spelnivdaer som de olika algoritmerna passar bast
for. Ett storre utbud pa spelnivier och individuell analys genom olika spelmiljoer har darfor
lamnats som en viktig del av framtida arbeten.

Utvarderingen visade att Millingtons och Pinters algoritmer presterar Overligset med
avseende pa minneseffektivitet och vigoptimalitet i jamforelse med en standard
implementerad A* algoritm och Rabins algoritm for rakare vigar. Antalet positioner som
programmet behévde spara undan sjonk fran 557 till runt 100 i bada fallen. Millingtons och
Pinters algoritmer visade sig dven starka i det tidseffektiva perspektivet. Trots att det tog 6ver
en sekund for A* algoritmen att hitta sin vig genom spelnivan s kostade det bara ett fatal
millisekunder att kora resultatet genom Millingtons och Pinters algoritmer. Rabins algoritm
visade sig ha aningens battre tidseffektivitet an A* algoritmen pa grund av spelnivans design.
Catmull-Rom splines funktionens tidskomplexitet visade sig viaxa linjairt med antalet
inskickade noder. Det visade sig att funktionen endast kostade 0.0005 millisekunder extra
for varje inskickad nod.

Utvarderingen av algoritmernas viagar genom spelnivan visade att A*- och Rabins vigar
genererar visuella defekter i form av uttagna sviangar och trappstegsliknande partier i
sarskilda omraden. Utviarderingen visade dven att direkta kombinationer mellan A*- och
Rabins vag med Catmull-Rom splines funktionen resulterar i att vigarnas kantiga kurvor
endast byts ut mot sma runda knoppar. Millington- och Pinters vigar visade daremot
ypperliga visuella resultat i spelnivin med sina raka och direkta vigar. Aven Catmull-Rom
splines funktionen fungerade battre i kombination med Millington och Pinters algoritmer.
Viagarnas kantiga svangar forvandlades till runda kurvor som langsamt avtog i efterféljande
rakstrackor vilket gav vagen en mjukare kansla.
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Overlag visade alltsa utvirderingen att anvindningen av Millingtons och Pinters algoritmer i
kombination med Catmull-Rom splines funktionen ger valdigt goda resultat pa A* vagen,
samtidigt som algoritmens prestanda med avseende pa tidseffektivitet knappt paverkas.
Minneseffektiviteten och vagoptimaliteten forbattrades till och med efter anviandandet av de
estetiskt forbattrande algoritmerna.

6.2 Diskussion

Al for vagplanering spelar en stor roll for spelindustrin och finns i alla spel med datorstyrda
enheter som kan navigera och forflytta sig inom spelnivaer. Dagens spelutvecklare har ett
brett urval av valdokumenterade tekniker som ticker allt de behdver for att kunna 16sa sina
vagplaneringsproblem. En vanlig, och dven detta arbetets, 16sning pa problemet ar att
representera spelnivin med en graf av noder, dir noderna speglar nivans traverserbara
partier. Sjalva vagplaneringen styrs darefter av sokalgoritmer som implementeras for att
hitta den snabbaste vigen mellan enhetens start- och méal-nod i grafen. Det finns méngder av
olika sitt att representera grafen pa, med allt fran rutnatsmonster till vigpunktsnoder och
navigationsnat. Utover detta sd finns det dven ett brett urval av sokalgoritmer som ar
designade for att hitta kortaste vigen mellan tva noder i en graf, av dessa si ar A* algoritmen
en av de populdraste Patel (1999) och har darfor varit detta arbetets fokus. Nar det sedan
kommer till att Gversdtta algoritmernas vigar genom grafen till faktiska forflyttningar i
spelnivan sa spelar enheternas rorelsemonster genast en stor roll for spelupplevelsen. En icke
genomtiankt design for ett dataspels Al kan leda till att spelets enheter ror sig som robotar
och foljer sicksackande spar langs spelnivans viaggar. Detta arbete har handlat om estetiskt
forbattrande algoritmer for att atgarda problemet men ar léngt ifrdn den enda l6sningen.
Rabin (2000) beskriver hur olika representationer av sokrymden, alltsd grafen av
sammankopplade noder, paverkar utseendet av A* algoritmens vag genom spelnivan. Han
namner bland annat att rutnitsbaserade sokrymder kan ge upphov till sicksackande véigar
under vissa forhallanden, samt hur alternativa representationer av sokrymden kan atgiarda
problemet. Eftersom detta arbete endast har behandlat algoritmer genom en rutnitsbaserad
sokrymd sa kan resultaten fran utviarderingen inte relateras eller jimforas med resultat fran
andra arbeten med alternativa sokrymdsmetoder. Vilka tekniker och algoritmer som behdover
kombineras for att ge det basta resultatet i vigplanering 6verlag forblir alltsa ett mysterium.

Det storsta anvandningsomradet for estetiska forbattringar till vagplanering i Al ligger i
spelbranschen och har storst paverkan i genrer som FPS, rollspel, dventyr och liknande dar
den realistiska biten av spelkinslan ar viktig for att finga spelarens intresse. Appliceringen av
dessa tekniker ar ytterst viktig i spel som lyfter fram och sitter spelarens fokus pa Al styrda
enheter, bade under spelmoment och i klippscener. Spelmoment som gar ut pa att spelaren
ska folja efter en viss datorstyrd NPC fran plats A i spelnivan till plats B anviands ofta inom
aventyrs och rollspel. Under dessa spelmoment sitts en stor del av spelarens fokus pa hur
NPCn ror sig genom spelnivan, rorelsemonstret analyseras stidndigt och konstiga
rorelseriktningar eller ologiska svidngningar riskerar att forstéra spelets stimning och
spanning. Det ar darfor alltid viktigt att skota forvandlingen mellan algoritmernas beraknade
vagar och enheternas rorelser pa ett snyggt och igenomtankt sitt.

Utover algoritmernas estetiskt forbattrande egenskaper sa visade utviarderingen dven att
Millington och Pinters algoritmer kan anvindas for att gora A* algoritmens vag kortare
genom en spelniva. Detta ger algoritmerna ytterligare anvindningsomraden inom spel som
prioriterar sa korta vigar som mojligt till sina agenter. Algoritmerna skulle exempelvis kunna
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anvandas for att 6ka svarighetsgraden i spelmoment som gar ut pa att spelaren ska tavla mot
datorstyrda agenter for att komma forst till en utsatt malposition, utan att 4ndra hastigheten
som agenterna ror sig med.

6.3 Framtida arbeten

Pa grund av arbetets begransningar sd finns det manga aspekter som skulle kunna utvecklas
och utforskas. Det finns gott om plats for implementation av fler estetiskt forbattrande
algoritmer, modifieringar till A* algoritmen, fler spelnivider och experiment med flera
representationer av sokrymden. Trots alla utvecklingspunkter sa kan arbetets produkt och
resultat fortfarande komma till anvindning av spelutvecklare som virderar en AI med
realistisk och logisk viagplanering.

Att algoritmerna endast har utvirderats genom en enda spelniva utan att se Gver deras
individuella prestanda genom varje miljo ar ett av arbetets storsta brister da resultaten fran
utviarderingen inte representerar algoritmernas generella prestanda sarskillt bra.
Utvecklingen av ytterligare spelnivaer och miljoer som algoritmerna kan utvirderas i ligger
darfor som hogsta prioritet i framtida arbeten.

Patel (2011) tar upp méangder av A* varianter, med algoritmer som IDA* (iterative
deepening), Beam Search, Dynamic weighting, D* (Dynamic A*) och manga fler. Det hade
varit intressant att inkludera dessa varianter av A* for att sedan experimentera och analysera
eventuella skillnader i resultatet med avseende pa arbetets utvarderingskriterier fran kapitel
3.2. Implementationen av fler A* varianter hade antagligen gett upphov till fler algoritmer for
estetiska optimeringar, som dessutom hade gjort arbetet intressant for spelutvecklare som
vill anvianda alternativa varianter av A* till sin Al

Rabin (2000) beskriver hur olika representationer av sokrymden kan paverka vigarnas
utseende. Det hade darfor varit intressant att analysera algoritmernas resultat genom
alternativa representationer av sokrymden. Att representera sokrymden med navigationsnét
eller vigpunkter istillet for rutnit hade definitivt resulterat i en stor fordndring av resultaten
fran utviarderingen och hade gjort arbetet s mycket bredare inom vagplanering.

Resultaten fran utvarderingen och produkten skulle dven kunna anviandas vid utvecklingen
av spel som utnyttjar verklighetstrogna miljoer och effekter, som diskuterades i foregdende
kapitel. Resultaten fran utvarderingen skulle kunna hjilpa spelutvecklare att vilja den
algoritm som de anser passar bist till deras spel med avseende pa minneseffektivitet,
tidseffektivitet och vagoptimalitet. Detta arbetes estetiskt forbattrande algoritmer skulle
darefter kunna anviandas av spelets enheter for att forfina deras vagplanering.
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