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Sammanfattning

Arbetet undersoker prestanda och estetik hos A*PS och Theta* inom olika miljotyper,
dar miljotyper ar ett generaliserat begrepp for spelmiljoer och innefattar en struktur
samt ett antal blockerande objekt. Badda teknikerna ar varianter av A*-algoritmen och
anvands for att dstadkomma estetisk vagplanering. Vagplanering innebar att finna en
kortaste vag fran en punkt A till en punkt B i en graf. En populir grafrepresentation i
spel ar rutnit med blockerande och icke-blockerande noder. Ett problem med rutnit ar
att algoritmerna tenderar att planera sina viagar langst med kanterna och diarav resultera
i sicksackformade vagar. A*PS och Theta* loser detta genom att utfora estetiska
optimeringar som tillater viagplaneringen att goras langst med grafens kanter, men
samtidigt inte lata vagarna begransas till att direkt folja dessa. Med experiment visar
arbetet att Theta* i majoriteten av fallen hittar kortare och mer realistiska vagar. Vidare
foreslas framtida arbeten inom omrédet.

Nyckelord: A*PS, Theta*, vigplanering, estetisk vigplanering
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1 Introduktion

Vagplanering har sedan lange varit ett stort omraden inom Al, och anvands flitigt i dagens
spel for att navigera en karaktar fran en plats i varlden till en annan. Hur detta gors har en
stor inverkan pa spelupplevelsen (Cui & Hao, 2011). Planerade vagar tenderar ofta att vara
orealistiska och av sicksackformad karaktar med skarpa svangar. Detta gar att forfina genom
estetisk vagoptimering vilket bland annat innebar att ta bort noder fran en vag, och pa sa vis
astadkomma ett mer realistiskt resultat.

Detta arbete utvirderar med experiment egenskaperna kortid, vaglingd och antal
riktningsbyten for teknikerna A*PS och Theta* som bada utfor estetisk vagplanering, men
skiljer sig at vad giller ordningen for utforandet av den estetiska optimeringen. Medan A*PS
forbattrar en redan planerad vag tar Theta* hansyn till detta under vagsokning. Arbetet amnar
bidra med information om hur teknikerna forhaller sig till varandra vid vagplanering i olika
miljotyper.

En applikation utvecklades for att mojliggora utforandet av arbetets experiment.
Applikationen tillater teknikerna att planera vagar med ett attagrannsrutnat inom fem olika
miljotyper som valts att tacka upp flera olika miljoer som kan forekomma i spel, men samtidigt
vara generella nog for att vara applicerbara pd ménga olika miljoer. Dessa delades in i tre
kategorier varav tva delades in i tvd underkategorier. Underkategorierna skiljer sig at vad
giller densiteten av antalet blockerande objekt. I utviarderingen utsattes teknikerna for 500
vagplaneringsproblem vardera inom samtliga av miljotyperna med bade 100*100 och
500*500 attagrannsrutnit.

I kapitel 2 redovisas bakgrunden och har for avsikt att ge en faktagrund for vidare lasning av
resterande delar av arbetet. En problemformulering samt metodbeskrivning ges i kapitel 3,
dar syftet och argument for arbetet redovisas tillsammans med en hypotes. Har redovisas dven
utviarderingens utférande samt resultat. I kapitel 4 presenteras genomforandet av arbetets
experimentmiljo. Har beskrivs den applikation som utvecklats tillsammans med alternativa
I6sningar som provats under arbetets gang samt miljotyperna som anviands. En utvirdering
av resultat redovisas i kapitel 5 foljt av kapitel 6 som avrundar arbetet med avslutande
diskussioner och forslag pa framtida arbeten.



2 Bakgrund

Detta kapitel har for avsikt att ge en faktagrund for vidare lasning av arbetet. I Avsnitt 2.1
presenteras begreppet vigplanering (eng. Pathfinding), hur spelvarlden kan representeras
som en graf samt exempel pa viagplanering i spel. Avsnitt 2.2 redovisar hur vagplaneringen
estetiskt kan optimeras tillsammans med en beskrivning av begreppet vinkeloberoende
vagplanering (eng. Any-angle pathfinding). Avsnitt 2.3 beskriver viagplaneringsalgoritmerna
som arbetet &mnar undersoka. Kapitlet avrundas med en presentation av tidigare relaterad
forskning, se avsnitt 2.4.

2.1 Vagplanering

Artificiell Intelligens (AI) anvinds i ndgon mening i majoriteten av dagens spel och innefattar
en mangd olika omraden. Beslutsfattande tekniker och inldrning ar tva exempel pa detta.
Likasa ar vagplanering ett stort omrade inom Al, och anvinds flitigt i dagens spel for att
navigera en karaktar fran en plats i varlden till en annan. Hur detta gors har en stor inverkan
pa upplevelsen och har sedan lange varit ett forskningsomrade inom spel (Cui & Hao, 2011).

Vagplanering delas vanligen upp i tva delproblem; (1) 6versittning av spelvirlden i form av en
grafrepresentation och (2) implementation av en sékalgoritm som kan finna en kortaste vig
mellan en given start- och slutposition i grafen. Detta avsnitt dmnar ge en kortfattad
beskrivning av vanligt patraffade grafrepresentationer i spel samt ge ett exempel for hur en
spelvarld kan oOversattas till en sddan. Avsnittet dmnar dven exemplifiera brister med
vagplanering i spel som har direkt paverkan pa realismen.

2.1.1 Spelvéarlden som graf

Algoritmer for vagplanering behover en logisk representation av spelvarlden vilket ges av att
oversitta spelvirlden till en graf. Bdde Patel (2000) och Millington (2006) ger flera
beskrivningar av metoder att representera en graf med.

Nedan ges en kortfattad beskrivning av tva vanligt anvinda grafrepresentationer:

e Rutniat delar upp spelvirlden i likformiga geometriska figurer (e.g. kvadrater,
trianglar eller hexagoner) som vanligtvis kallas for celler. Noderna for ett rutnat kan
viljas att placeras i cellernas horn eller centrum. Det ar ocksd mojligt att begriansa
cellers kopplingar till varandra till cellkanterna. Olika rutnétsgrafer har tidigare
utvarderats av bland annat Yap (2002) och Bjornsson, et al. (2003).

¢ Navigationsnit (eng. Navigation mesh) bortser fran att inkludera varldsobjekt i
grafrepresentationen. Istéllet representeras alla traverserbara ytor med konvexa
polygoner som kan ha information kopplad till sig. Informationen anger hur
polygonen far traverseras och kan ses som en regel (e.g. 6kad kostnad, maste simma
etc.). I ovrigt kan navigationsnitet behandlas som ett rutnit diar noder kan placeras i
polygonernas horn, centrum eller kanter. Navigationsnit har bland annat anvénts i
spelet Halo 3 (Bungie Studios, 2007) och ar enligt Tozour (2008) den basta
grafrepresentationen for vigplanering specifikt i 3D miljoer.

Hur oversattningen av spelvirlden utfors beror pa grafrepresentation. Féljande exempel utgar
fran anviandning av attagrannsrutnit (eng. Eight-neighbor grid) med centrerade noder och
kvadratiska celler, dar vagplanering tillats i horisontell, vertikal och diagonal riktning. Varje
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nod i rutnitet tilldelas en position och kopplas till sina atta grannar via kanter. Utover
positionen kan en nod aven lagra annan nodvandig information, exempelvis om den far
traverseras eller inte (Thorpe, 1984). En kant representerar en koppling mellan tva noder och
mojliggor forflyttning fran den ena till den andra.

Genom att tacka hela spelvarlden med ett rutnit kan noderna tilldelas informationen om
dessa kan traverseras eller inte. Om en nod ar placerad vid positionen for ett blockerande
objekt (e.g. hus) i spelvirlden ar noden inte traverserbar och vice versa.

2.1.2 Upplevelsei spel

Tozour (2008) visar flera bristande exempel pa vagplanering i spel som ger intrycket av ’dum”
Al. Majoriteten av dessa fall beror pa negativa aspekter hos den grafrepresentation som
anviands. Ett exempel dr omraden som saknar kritiska noder och/eller kopplingar mellan
noder vilket resulterar i att sokalgoritmen inte kan finna den vig som ar mest naturlig att ta,
utan istillet planerar omvigar till slutdestinationen. Ett annat exempel ar att en nod ar
placerad precis inpa ett blockerande objekt, vilket resulterar i att karaktiaren for en kort stund
kan befinna sig inuti detta. Ménga fler exempel finns dar grafrepresentationen har stor
betydelse for huruvida realistisk navigeringen upplevs vara (Tozour, 2008).

2.2 Estetisk vagplanering

Ett problem hos vagplaneringsalgoritmer, hogst markbart vid anviandning av
grafrepresentationen rutnat, ar tendensen att begrinsa sokningen till grafens kanter.
Resultatet blir dirmed ofta orealistiska sicksackformade vagar (Choi et al., 2010), se Figur 1
(a), som tenderar att vara ldngre dn den faktiskt kortaste vigen. Detta kan 16sas genom att
estetiskt optimera en planerad vig vilket betyder att viagen forbattras med héansyn till tre
kriterier; (1) att gora vagar rakare, (2) att gora vagar mjukare och (3) att gora viagar mer direkta
(Rabin, 2000). Rabin (2000), Pinter (2001) och Millington (2006) foreslar olika tekniker att
gora en vig rakare och mer direkta genom att utesluta noder i vigen som ger upphov for
onodiga riktningsbyten, se Figur 1 (b).

(@) (b)

Figur1 Sicksackformad vag och dess estetiska optimering

Genom detta forsvinner mycket av viagens sicksackformade karaktiar och kan i flera fall
upplevas mer realistisk. Daremot kan vigen fortfarande bestd av harda sviangar, vilket kan
optimeras genom att exempelvis ldgga till fler noder i svingar. Bide Rabin (2000) och Pinter
(2001) beskriver olika metoder att uppna mjukare sviangar, se Figur 2.



Figur 2 Exempel pa vig med mjuk sving

2.2.1 Vinkeloberoende vagplanering

Vinkeloberoende vigplanering bygger pa att inte begransa vagplaneringen efter grafens
struktur. Algoritmer for sddan vagplanering planerar sina vagar efter grafens kanter, men
begriansar inte vagarna att direkt folja dessa (Nash et al., 2007; Daniel et al., 2010; Nash &
Koenig, 2013). Detta innebir siledes att sddana algoritmer tar hiansyn till den estetiska
optimeringen for rakare och mer direkta viagar i samma steg som sokning av vag.

Nash & Koenig (2013) menar pa att vinkeloberoende vagplaneringsalgoritmer ska sikta pa att
uppfylla tre kriterier; (1) effektivitet, (2) enkelhet och (3) generalitet. Har anses generalitet
vara speciellt viktigt och innebar att en vinkeloberoende vigplaneringsalgoritm ska kunna
anvandas oberoende av grafrepresentation i 2D- eller 3D miljoer. Anledningen ar att olika spel
anvander olika grafrepresentationer (Tozour, 2008; Nash & Koenig, 2013).

2.3 Vagplaneringsalgoritmer

Det finns idag flera tekniker for att utfora estetisk vagplanering, dir det har arbetet behandlar
A* Post Smoothed (A*PS) och Basic Theta*. Theta* anvinds vidare som bendmning for Basic
Theta*-algoritmen. Detta avsnitt inleder med att ge en grundliggande beskrivning av A* och
hur A*-vagar kan optimeras med A*PS. Darefter beskrivs Theta* samt dess skillnader bade
mot A* och A*PS.

2.3.1 A*

A* (sv. A-stjarna, eng. A-star) (Hart, Nilsson & Raphael, 1968) ar en vialanvand algoritm inom
AT och ar popular att anvinda till bade spel och robotik (Daniel, et al., 2010). A* dr en
vidareutveckling av Dijkstra’s algoritm (1959). Bdda algoritmerna anvinder kostnadsviarden
mellan noder for att garantera att den billigaste viagen hittas, om en sddan vag finns (Stout,
1999; Pinter, 2001). Utover detta anvander A* heuristik, vilket ar en uppskattad vagkostnad
fran den nuvarande noden till slutnoden. Detta innebar att nodexpansionen kontinuerligt kan
ske via den nod som ger en ldgst uppskattad kostnad till mal (Stout, 1999). Algoritmen
illustreras i Figur 3 foljt av en beskrivning i text.

Nodernas kostnadsvarden beskrivs nedan:

¢ g(v) (= nuvarande kostnad) — summan av kostnaden for varje nod i vigen mellan
startnod v, och nuvarande nod v.

¢ h(V) (= heuristiskt viarde) — en uppskattad kostnad for att ta figelvigen mellan den
nuvarande noden v och slutnoden v,,.

e f(v) (= totala kostnad) — summan av kostnaden g(v) och h(v) vilket representerar
den biasta uppskattade kostnaden mellan v, och v,, via v.
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A* héller tva globala datastrukturer, den 6ppna listan (en prioritetsko som bestar av samtliga
noder som algoritmen kan tanka sig expandera till) och den stangda listan (en lista som bestar
av samtliga noder som blivit besokta) (Nash et al., 2007). Den Oppna listan sorteras efter
nodernas totala kostnad f(v), med lagst varde forst. En nod placeras i den 6ppna listan om
och endast om nodens totala kostnad f(v) ar lagre an for varje tidigare f(v) belagen i listan.
Om noden redan befinner sig i listan uppdateras dess f(v) om och endast om det nya vardet
ar mindre. En nod placeras i den stingda listan om och endast om den har blivit expanderad.

main()
var open
var closed
g(vp) = @
f(vp) = g(vg) + h(vp)
parent(vg) = vg
open.insert(vg)
while open is not empty do
v = open.pop()
if v is equal to v, then
return success
closed.add(v)
foreach v’ to v do
if v’ is not in closed then
if v’ is not in open then
g(v’) = o
parent(v’) = null
update_vertex(v,v’)
retur failure

update_vertex(v, v’)

var goiq = g(v’)

compute_cost(v, Vv’)

if g(v’) is less than ggq then
if v’ is in open then

open.remove(v’)

f(v’) = g(v’) + h(v’)
open.insert(v’)

compute_cost(v, v’)
var ghew = 8(V) + c(v, Vv’)
if ghew 1s less than g(v’) then
parent(v’) = v
g(V’) = Znew

Figur3 A*

Algoritmen initieras med en startnod v, och en slutnod v, . Kostnadsvirdena for v,
uppdateras och noden ldaggs till i den 6ppna listan. For varje iteration lamnar den 6ppna listan
ifrdn sig den mest lovande noden, d.v.s. den noden med lagst f(v). Denna ar nu den
nuvarande noden v. Om v dr densamma som v,, ar en viag funnen mellan v, och v,, annars
gors foljande. Varje nod v har en samling grannar v’'. Samtliga dessa grannar ar mojliga
kandidater for att expandera sokningen till. Den mest lampade kandidaten bestims efter
ovanstdende principer, d.v.s. att nodens kostnadsvarden uppdateras och prévas att laggas till
i den Oppna listan. Dennes nuvarande kostnad g(v') d4r summan av foregdende nods
nuvarande kostnad g(v) och den direkta fagelviagens kostnad [=c(v, v')],d.v.s. g(v') = g(v) +
c(v,v"). Varje nod héller dven en pekare till sin fordlder (den nod som expanderades
iterationen innan). Denna relation bildar en link mellan tva noder vilken kan anvéandas for
samtliga noder i en upphittad viag. Genom att lanka samman samtliga nodrelationer kan en
vag konstrueras fran v, till v,,.



2.3.2 A* Post Smoothed

En nackdel, med avseende pa estetik, ar att vigen oftast blir sicksackformad vid anvindning
av enbart A*. Problemet kan l6sas genom anvandning av A*PS (Thorpe, 1984; Daniel et al.,
2010) vilket ar en estetisk optimering av A*. A*PS utfor forst en vagplanering med A* mellan
v, och v, for att sedan tillampa en utjaimningsteknik. Utjamningstekniken bygger oftast pa ta
bort noder som ger upphov till byten i viagriktning. En enkel metod for att jamna ut viagen
illustreras i Figur 4 och ar den som anvénds i detta arbete. Daniel et al. (2010) menar pa att
denna teknik ger en bra avviagning mellan kortid och viglangd.

post_smoothing(Path input)
var k = ©
var n = input.size()-1
Path output
output[k] = input[@]
for i = 1 to n-1 do
if not line_of_sight(output[k], input[i+1]) then

k=k+1
output[k] = input[i]
k=k+1

output[k] = input[n]
return output

Figur 4 Utjamningsteknik

Konceptet bygger pa att ta bort onddiga noder fran en vig med mer an tvd noder genom att
skapa en ny vag, output, pa foljande vis. Forutsatt att vagen input ar funnen med noderna
vy, ... Uy bOrjar algoritmen med att utforska v, och lagger till denna i output. Om v, och v,
ligger i siktlinje (eng. Line of sight) med varandra tas v, bort fran den ursprungliga viagen. v,
testar sedan om den dven ligger i siktlinje med v; vilket i sa fall md6jliggor en borttagning dven
av v,. Om det nu inte ar mojligt att gé en rak vag till v, fran v, 1aggs v till i output och blir
nasta nod att expandera. Samma procedur fortgér nu frdn v; och vidare gors detta for varje
nodivigen till v,. Figur 5 illustrerar vagutjamning for v, till v pa ett attagrannsrutniat mellan
en given startnod (gron) och slutnod (réd). Den rédstreckade vigen ar den funnen av A* och
den blda heldragna linjen ar del av den nya utjamnade viagen. Graa celler ar blockerade, d.v.s.
inte traverserbara.

(a) (b)

(d)

Figur 5 Vigutjaimning pa attagrannsrutnit med hornnoder
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2.3.3 Theta*

Theta* ar en vinkeloberoende vagplaneringsalgoritm och ar en vidareutveckling av A*-
algoritmen. Den storsta skillnaden mellan A* och Theta* ar att Theta* tillater en nods foralder
att vara en godtycklig nod, medan A* kraver att noden ar en intilliggande granne (Nash, et al.,
2007). Detta innebar siledes att det som skiljer Theta* fran A*PS ar ordningen for vilken
vagutjamningen gors. Medan A*PS gor en estetisk forbattring som ett extra steg gor Theta*
detta i samband vagplaneringssteget (Mu & Rodriguez-moreno, 2012; Nash & Koenig, 2013).

Bortsett fran hur algoritmerna behandlar kandidatnoder ar Theta* och A* identiska. Medan
A* endast tar hansyn till direkta grannoder v’ till den nuvarande noden v, vid uppdatering av
kostnader och forélder, utfor Theta* ett ytterligare steg (se Figur 6). Detta ar att forst kolla om
foraldernoden till v och v' ligger i siktlinje med varandra. Om s& ar fallet uppdateras
kostnadsviarderna for v’ och dess fordlder sitts att vara fordldernoden till v, pa sa vis
elimineras v fran vagen. Annars utfors detta som med A*. I bdda fallen provas kandidaten att
antingen fa laggas till eller uppdateras i den 6ppna listan. Utjamningstekniken utfors darmed
i samband med s6kningen och letar efter genviagar (Nash & Koenig, 2013).

. // Same as A*

compute_cost(v, v’)
if line_of_sight(parent(v), v’) then
var ghew = g(parent(v)) + c(parent(v), v’)
if gpew 1is less than g(v’) then
parent(v’) = parent(v)
g8(V') = Znew
else
var gpew = 8(V) + c(v, v’)
if gpew is less than g(v’) then
parent(v’) = v
g(V’) = Znew

Figur 6 Uppdatering av kostnad for Theta*

2.4 Relaterad forskning

Det finns ménga publicerade arbeten inom bade estetisk vigplanering och vinkeloberoende
vagplanering. Detta avsnitt amnar ge en kort summering av tidigare utvarderingar som gjorts
med teknikerna som star i fokus for detta arbete. Har summeras dven tidigare publicerade
arbeten som behandlar omradet estetisk vagplanering.

A* Aesthetic Optimizations - Rabin (2000) beskriver hur vigar planerade av A* pa rutnat
kan goras rakare, mjukare och mer direkta. Han foreslar har att 14gga pa en extra kostnad for
varje gang sokningen vill 4ndra riktning fran den nuvarande. Detta leder till att algoritmen
favoriserar vagar vars riktningsbyten ar sa fa som mojligt. For att gora vagar mjukare foreslas
anvandningen av algoritmen Catmull-Rom spline (Rabin, 2000; Wikipedia, 2015b, 2015a)
hamtad fran datorgrafiken.

Toward More Realistic Pathfinding - Detta arbete beskriver, likt det publicerat av Rabin
(2000), tekniker for att gora A*-viagar pa rutnit rakare, mjukare och mer direkta. Pinter
(2001) ger har en utforlig beskrivning av en utjamningsteknik lik den beskriven i avsnitt 2.3.2.



Ett storre fokus for detta arbete ligger i att uppna realistiska svidngar, dir flera tekniker
presenteras.

Theta*: Any-Angle Path Planning on Grids - Nash et al. (2007) presenterade forst en
utvirdering av bland annat A*PS och Theta* pa tva olika stora rutnit med fem olika antal
slumpmassigt blockerande celler (slumpade rutnidt) samt en uppsattning banor frdn RTS-
spelet Baldur’s Gate II (BioWare, 2000). Experimentet visade att Theta* pa slumpade rutnat
hittade kortare vagar an A*PS samt att Theta* i genomsnitt har den basta avvagningen mellan
vaglangd och kortid.

Theta*: Any-angle path planning on grids - Daniel et al. (2010) utférde liknande
experiment som Nash et al. (2007) bade pa en likadan uppsattning slumpade rutnit samt en
uppsattning banor fran Baldur’s Gate II (BioWare, 2000). Resultatet visade att Theta* aven
har hittade kortare vagar dn A*PS samt att Theta* i genomsnitt hade den basta avvagningen
mellan viglangd och kortid.

Improving Efficiency in Any-Angle Path-Planning Algorithms - Mu & Rodriguez-
moreno (2012) utforde experiment pa tre olika stora rutniat med fem olika slumpade rutnit.
Deras resultat visar att Theta* i genomsnitt hittar kortare vigar pa en battre kortid for samtliga
slumpade rutnit.

Prestandaforindringar vid estetiska forbittringar av A*-algoritmen - Olofsson
(2012) utvirderar prestanda for olika tekniker att dstadkomma estetisk vigplanering med A*-
algoritmen. Arbetet fokuserar pa post-smoothing-tekniker som gor viagarna rakare, mjukare
och mer direkta. Teknikerna mits med avseende pa kortid, viglingd och minne.
Utvarderingen genomfors i en egenkonstruerad experimentmiljo bestidende av olika
miljotyper (e.g. skog och labyrinter) med attagrannsrutnit som graf. Resultatet visar att det
ar mojligt att utfora estetiska optimeringar pa A* utan storre inverkan pa prestanda.



3 Problemformulering

Syftet med arbetet ar att utvardera tva tekniker for estetisk vagplanering. Dessa tva ar A*PS
(se avsnitt 2.3.2) och Theta* (se avsnitt 2.3.3). Arbetet amnar ge svar for hur prestanda mellan
A*PS och Theta* skiljer sig at, dar prestanda mats med avseende pa kortid och vaglangd.
Arbetet amnar dven ge svar pa hur olika miljotyper paverkar det estetiska resultatet for en vag,
for de olika teknikerna. Detta mits med avseende pa antalet riktningsbyten hos en vag, dar ett
bra estetiskt resultat innebar en rakare och mer direkt vag med farre riktningsbyten.

Teknikerna utviarderades forst av Nash et al. (2007) pa tva olika stora rutniat med fem olika
antal slumpmassigt blockerande celler (slumpade rutnit) samt en uppsattning banor fran
Baldur’s Gate II (BioWare, 2000). Resultatet visade att Theta* pa slumpade rutnit hittade
kortare vagar an A*PS samt att Theta* i genomsnitt har den basta avviagningen mellan
vaglangd och kortid. Efter det har Theta* anviands vid flera utvarderingar av nyare tekniker
for vinkeloberoende vigplanering. Tidigare utvirderingar visar pa att Theta* i fler fall
presterar battre an A*PS med avseende pa egenskaperna for prestanda.

Daremot finns det bristande information i tidigare utvardering om hur teknikerna forhaller
sig till varandra vid vagplanering i olika miljotyper. Med miljotyper menas hiar den
underliggande strukturen; d.v.s. antalet blockerande objekt och om dessa ar slumpmassigt
eller medvetet utplacerade. En dndlig uppsattning miljotyper kan darmed ge svar for hur
strukturen, antalet blockerande objekt samt ordningen for algoritmernas estetiska optimering
paverkar resultatet for vagplaneringen, med avseende pa prestanda och estetik. Det ger ocksa
en bild 6ver algoritmernas anviandning for olika typer av spel. I och med detta uppstar tva
fragestillningar arbetet amnar ge svar pd; (1) Hur péaverkas resultatet for algoritmernas
vagplanering utav miljotypen, med avseende pa prestanda och estetik? och (2) Finns det
nagon miljotyp dar A*PS presterar béttre dn Theta*?

Utvarderingen onskar bidra med information kring teknikernas resultat gentemot varandra i
generaliserade spelmiljoer. Forhoppningen &r att med ett positivt resultat for Theta* kunna
uppmuntra dess anviandning for estetisk viagplanering i spel, samt ge motiv for vidare
utvirdering av algoritmer som utfor vinkeloberoende vagplanering.

Projektet ar uppdelat i féljande tva delmal:

¢ Delmal 1 innefattar implementation av en experimentmiljé. Denna ska bestd av en
spelvarld i 2D, en grafrepresentation samt algoritmerna som star i fokus for arbetet.
Spelvirlden ska besta av en uppsattning miljotyper.

e Delmal 2 innefattar prestandamatning av A*PS och Theta* m.h.a. experiment.
Spelvarlden maste vara identisk vid utvardering av algoritmerna. Detta innebar
séledes att grafens noduppséttning ar identisk for varje vigplaneringsproblem.

Hypotesen ar att Theta* presterar battre an A*PS i miljoer med en 6kad densitet av objekt,
med avseende pa prestanda och estetik, oberoende av miljons struktur. Motiveringen ar att
Theta* tar hansyn till den estetiska optimeringen redan under sokning, vilket A*PS inte gor.
Darmed kan A*PS i miljoer med en 6kad densitet av objekt finna det svart att i efterhand
estetiskt optimera en funnen kortaste vag.



3.1 Metodbeskrivning

Metoden som anvints vid utvardering av kortid, vaglangd och antalet riktningsbyten for A*PS
och Theta* ar experiment. For att kunna utfora ett experiment har en applikation utvecklats.
Denna applikation ar begransad till 2D och bestar av vagplaneringsteknikerna som star i fokus
for arbetet (se avsnitt 2.3), en uppsittning miljotyper samt en grafrepresentation. Vid
initiering skapas ett attagrannsrutnit som laggs 6ver miljon, dir nodernas status oversitts
fran miljostrukturen. De tvd vigplaneringsteknikerna utsitts direfter for ett antal
vagplaneringsproblem inom varje definierad miljotyp, dar start- och slutnoden for varje
problem slumpas fram. Ett ssmmanstillt resultat redovisas darefter for teknikerna inom varje
miljotyp.

En uppsittning miljoer har utformats att antingen vara av slumpartad eller ordnad struktur,
och variera med olika antal blockerande objekt. Detta medfér en bredare anvindning av
algoritmernas resultat. Exempelvis dr den underliggande strukturen for en skog lik den
resulterande strukturen for ett krigshéarjat omrade, dar bada bestar av ett antal blockerande
objekt med slumpmassig placering. Vilka miljotyper som anviands beskrivs mer ingdende i
arbetets genomforande, se kapitel 4.

Arbetet utgar fran A*PS- och Basic Theta*-algoritmen presenterad av Nash et al. (2007) samt
algoritmen for vigutjamning beskriven av Daniel et al. (2010). Valen av
implementationsdetaljer, tillika grafrepresentation, baseras pa tidigare liknande experiment.

Egenskaperna kommer att mitas efter foljande definitioner:

e Kortid innebir den tid det tar for en teknik att hitta vigen mellan start- och
slutnoden. Vagplanering i spel maste 16sas i realtid vilket innebér att en kortare soktid
ar mer onskvart. Kortiden mits i sekunder.

e Vigliangd innebar den totala strackan mellan en given start- och slutnod. Detta ar
intressant vid utviardering av hur optimal vigen ar och antyder hur direkt vigen éar.
Viglangd mats genom att summera langden av samtliga linjesegment mellan noderna
i en planerad vag.

e Antalet riktningsbyten innebir den totala summan av antalet ganger en planerad
vag byter riktning. Detta kan anvindas till en objektiv utviardering av vagens estetiska
aspekt, dar ett lagre varde estetiskt sett anses vara battre. Ett antagande ar att
anvandning av mer estetiskt tilltalande vagar borde ge upphov till en mer realistisk
upplevelse (Nash et al., 2007).

Resultaten for varje vagplaneringsproblem har sparats undan for redovisning av ett
sammanstallt resultat. Detta genom att varje vagplaneringsproblem i varje miljotyp sparar
undan resultatet for egenskaperna kortid, vaglingd och antalet riktningsbyten i ett
strukturerat dokument. Tillsammans med redovisning av resultatet (se kapitel 5) presenteras
aven information for anviand hérdvara, programsprak, externa bibliotek etc. som kan paverka
kortiden for vagplanerarna i och med att detta mits i realtid.

Val av metod baseras till stor del pa relaterad forskning dar liknande experiment har
genomforts (Nash et al., 2007; Daniel et al., 2010; Mu & Rodriguez-moreno, 2012). Med en
specificerad experimentmiljo tilldts en systematiskt och mer automatiserad utvirdering av
algoritmernas egenskaper. Experiment medfor enkel datautvinning for de egenskaper som
arbetet vill utviardera. Nackdelar med vald metod &r att resultatet ar baserat pa ett andligt
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antal vagplaneringsproblem i ett dndligt antal miljotyper samt att estetiken och realismen for
vagarna analyseras objektivt. Det ar viktigt for ett anvandbart resultat att experimentet utfors
pd samma plattform med samma uppsittning vagplaneringsproblem. Algoritmerna skall
alltsa koras med samma forutsiattningar vad giller hard- och mjukvara och ha en likvardig
implementation.

En alternativ metod ar utforande av en anvandarstudie. Ett exempel pa detta skulle vara att
léta en testgrupp utsittas for ett antal vagplaneringsproblem i en utvecklad testmiljo och
genom intervjuer och/eller enkiter lata personerna ge svar for hur algoritmernas estetiska
optimering paverkar den realistiska upplevelsen. Personernas asikter ger daremot endast ett
subjektivt resultat. Det ger heller inget svar for arbetets matbara egenskaper; kortid, viglangd
och antalet riktningsbyten. Ett experiment later istéllet realismen analyseras objektivt, dar en
rakare och mer direkt vig ocksa borde ge en mer realistisk upplevelse. Detta ger dock ingen
konkret information om huruvida realistiska vagarna upplevs utifrén ett subjektivt perspektiv.

Utover anvandarstudie ar algoritmanalys ar en annan alternativ metod vanlig att anvanda vid
utviardering av algoritmer. Detta innefattar komplexitetsberikning hos algoritmer med
avseende pa exekveringstid och minnesatgang. Till skillnad frén experiment behover
algoritmerna inte implementeras, antalet testfall ar inte dndligt och berdkningar kan bortse
fran olika forutsidttningar for hard- och mjukvara. Istillet ges en generell uppskattad
exekveringstid och minnesédtgang for algoritmerna. En stor nackdel med denna metod i det
har arbetet ar att en algoritmanalys inte tar hiansyn till hur algoritmerna presterar i de olika
miljotyperna. Det ger endast en bild for hur exekveringstiden paverkas av mangden indata och
inte hur den skiljer sig (e.g. i uppmaitta sekunder) for en algoritm i olika miljéstrukturer.
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4 Genomforande

Detta kapitel har for avsikt att ge en beskrivning av experimentmiljon som utvecklats for att
mojliggora en utvardering av teknikernas prestanda och estetik. Avsnitt 4.1 ger en beskrivning
av applikationen. Avsnitt 4.2 ger en beskrivning av programmets grafrepresentation foljt av
avsnitt 4.3 som gar igenom implementationsdetaljer kring de algoritmer som arbetet amnar
utvardera. Kapitlet avrundas med en beskrivning av arbetets matbara egenskaper samt
beskriver redovisningen av resultat (se avsnitt 4.4).

4.1 Applikation

Detta avsnitt amnar ge ldasaren en 6vergripande beskrivning av beslut som har tagits under
utvecklingen av applikationen. Har presenteras applikationens design, en beskrivning av
valda miljotyper, exekveringsloopen samt eventhantering.

Applikationen definierar den experimentmiljo som anvands for utvardering av teknikerna i
detta arbete. Denna bestar av tva fonster; (1) ett spelfonster for visualisering av
vagplaneringsproblem och (2) en kontrollpanel som exponerar dndringsbara parametrar for
att underlidtta utférandet av arbetets utvirdering (se Figur 7). Anvindaren kan via
kontrollpanelen vilja storleken pa rutnitet (bredd och hgjd), vilken miljotyp som skall
anviandas samt bestimma hur ménga problem algoritmerna skall stillas infér. Utover detta
finns ett konsolfonster som skriver ut resultaten for varje vigplaneringsproblem.
Applikationen ar anpassad for att mojliggora utforande av arbetets experiment och ge svar pa
arbetets fragestillning och hypotes.

o Inspector = O o Game -

Main options

Grid size |‘IDDx'I o0 j
Map |Ba ﬂ
Runs |3I} B

v Auto save

Start Stop

Save results

Print screen

Draw options
Speed ery fast j
W Show game window
™ Draw grid
[ Draw open and closed

Output

Figur7 Kontrollpanelen (vanster) och spelfonstret (hoger)
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4.1.1 Design

Applikationen ar implementerade i spraket C# (C-Sharp) med Microsoft XNA Game Studio
4.0 (Microsoft, 2010) som motor for spelfonstret och Windows Forms fran ramverket .net
(dotnet) till kontrollpanelen. Val av sprék ar baserat pa tidigare liknande experiment som
utforts (Nash et al., 2007; Daniel et al., 2010). C-Sharp ar dven nara besldktat med spraket
Java vilket Mu & Rodriguez-moreno (2012) anvinde for implementation och utvardering i
deras experiment. Att anvinda C-Sharp for det hér experimentet ger en narmare koppling vid
senare jamforelser av resultat mot relaterad forskning. En sddan jamforelse ar frimst relevant
for kortiden eftersom denna maits i realtid.

For att ge lasaren en forstaelse for applikationens implementation ges har en 6vergripande
beskrivning av programmets klasser. Applikationens klassdiagram illustreras i Figur 8.

Microsoft Windows
XNA 4.0 Program Forms
T
f ___________ I ____________ f
! |
- «uses» | GameWindow InspectorWindow
Grid «uses» «uses»
1 ________
+width :int ~ (~ 1 ___]
—‘+height rint
+elements : Node[, ] :
«uses» | N «delegate»
| Eventlistener
______ H HandleEvent

|
|
: Coord +Handle(in type : string, in obj : object) : void
|
| +Xx:int «uses»
: +y :int
I St ety |
! |
! |
: «uses» :
|
| o e ] Solver
1
ISearchNode
o int ‘+Search(in start : Coord, in end : Coord) : bool

+y rint 4
*
+IsBlocked() : bool [ ]
Z> AstarPS Thetastar

Node SearchNode

+blocked : bool

Figur 8 Klassdiagram

Coord ir implementerad som en strukt och representerar en koordinat i fonstret med ett x-
och ett y-viarde. Varje koordinat befinner sig inom intervallen x = [0, width[,y = [0, height],
dar width ar bredden och height ar hojden pé rutnitet. Klassen anvands till att avgora start-
och slutnoder vid vagplanering.

ISearchNode implementerar ett rent granssnitt for en nodstruktur. En nodstruktur har en
x- och en y-position samt en booleansk funktion som returnerar om noden ar traverserbar
eller inte. SearchNode och Node drver bada fran detta granssnitt och anviands att representera
noder, men med olika syften. Medan SearchNode ar en inbaddad klass i Solver som anvands
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vid vagplanering av algoritmerna ar Node en forenklad nodstruktur som anvénds till att bygga
upp rutnitet. En SearchNode bestar aven utav samtlig information nodviandig vid sokning
sdasom kostnadsviarderna samt en foridlderpekare.

Grid ir implementerad som en generisk klass och representerar ett attagrannsrutnit. Denna
héller en bredd och hojd samt en multiarray av noder av typen ISearchNode, dir arbetet
anvander klassen Node vid initiering av ett nytt rutnit for att representera ISearchNode.

Solver implementerar ett granssnitt for vigplaneringsalgoritmerna. Bade AstarPS och
Thetastar arver detta grianssnitt och har mojligheten att skriva over funktionerna
ComputeCost samt ReconstructPath. Teknikernas implementation utgar till stor del fran
A*PS- och Theta*-algoritmen presenterad av Nash et al. (2007) samt algoritmen for
vagutjamning beskriven av Daniel et al. (2010). Dessa kan lasas mer om under avsnitt 2.3.2
och 2.3.3 med tillhorande pseudokod medan avsnitt 2.3.1 presenterar en fullstindig
pseudokod av A*-algoritmen. Klassen anviander SearchNode vid sokning och returnerar en
lankad lista av typen Node vid en lyckad vagplanering. Den linkade listan representerar en
funnen vag. Vid initiering av en Solver skapas ett lokalt rutnat av SearchNode, dar varje sadan
tar emot en pekare till motsvarande Node i det rutnit som skickas med som argument. Detta
for att veta om noden ar traverserbar eller inte.

EventListener bestar av en hashtabell av callback-funktioner som ar kopplade till en striang
via attribut. Syftet ar att lyssna till avfyrade events och vidarebefordra dessa till 6vriga delar
av programmet som registrerat sig for att hantera dessa. Klassen implementerar dven ett
attribut RegisterEventHandler vilket anvands att markera funktioner i programmet som
behandlar specifika event.

GameWindow implementerar granssnittet Microsoft XNA Game Studio 4.0 och
representerar applikationens spelfonster. Denna ritar ut den nuvarande miljotyp som anvands
vid korning, vagarna samt start- respektive slutnod for varje viagplaneringsproblem. Klassen
ansvarar aven for uppdatering av applikationen och om en exekvering har startats uppdateras
klassens enumerator enligt beskrivningen given i avsnitt 4.1.3.

InspectorWindow implementerar granssnittet Windows Forms och representerar
applikationens kontrollpanel. Denna tillditer anvandaren att stilla in &ndringsbara parametrar
under korning for ett smidigare utforande av experiment. Det ar dven harifran anvindaren
véljer att starta och stoppa korningen. For att informera om resultaten for varje vagplanering
bestar klassen av ett konsolfonster.

Program utgor applikationens initiala punkt. Har instansieras klasserna InspectorWindow
som representerar kontrollpanelen, samt GameWindow som implementerar API (Application
Programming Interface) fran XNA spelfonsterklass.

4.1.2 Miljotyper

Har beskrivs de miljotyper som anvinds (se Figur 9), och som ar skapade efter
specifikationerna angivna i arbetets problemformulering (se kapitel 3). Dessa har valts for att
tacka upp flera olika miljoer som kan forekomma i spel, men samtidigt héllas generella nog
for att vara applicerbara pa méanga olika miljoer. Miljotyperna ar kategoriserade fran A till C,
dar kategori B och C bestar av tva underkategorier; a och b. Dessa underkategorier skiljer sig
vad giller densiteten av blockerande objekt. Att utnyttja tvd underkategorier ger ett mer
anvandbart resultat eftersom densiteten av blockerande objekt kan komma att ha en direkt
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paverkan av algoritmernas vagplanering. Vagplanering i de olika miljotyperna ger fraimst en
isolerad bild over teknikernas resultat, med avseende pa prestanda och estetik. Det kan ocksa
oppna upp for eventuella hybridlosningar for spel med varierande struktur, om det visar sig
att teknikerna presterar olika bra i olika miljotyper.

c v . 100.,009.9: S e

o g W _ WS

PR R S L I S ———

O BeRuiee: — o

o S o .:.‘.‘?..o. g ] B H ' 9@ I
(a) (b) (c) (d) (e)

Figur 9 Miljotyperna

Kategori A bestir av en 6ppen struktur utan ndgra blockerande objekt och illustreras i Figur
9 (a). En struktur som denna kan i ett spel representera miljoer som 6ppna filt eller tomma
lagerlokaler och ger ett resultat for vilken av teknikerna som ar att foredra for spel med
majoriteten av oppna ytor.

Kategori B bestar av en slumpartad struktur vilket innebar att de blockerande objekten ar
placerade i en slumpad ordning. Bada strukturerna under kategori B skiljer sig at vad galler
densiteten av blockerande objekt, dar Ba i Figur 9 (b) har ett langre antal och Bb i Figur 9 (c)
har ett hogre antal. En struktur som denna kan till exempel representera skog eller ett
krigshirjat omrade och ger ett resultat for vilken av teknikerna som ar att foredra for agenter
i spel likt Oblivion (Bethesda Softworks, 2006), dar just skogsomraden utgor stora delar av
helheten. Ett annat spelrelaterat exempel for miljotypens struktur ar stranden i Normandie
fran Call of Duty 2 (Infinity Ward, 2005).

Kategori C bestar av en ordnad struktur vilket innebar att de blockerande objekten ar
placerade i en planerad ordning. Bada strukturerna under kategori C skiljer sig at vad giller
densiteten av blockerande objekt, dar Ca i Figur 9 (d) har ett lagre antal och Cb i Figur 9 (e)
har ett hogre antal. I ett spel kan detta representera miljoer som kontor, restauranger eller
utomhusparker och ger ett resultat for vilken av teknikerna som ar att foredra for spel likt The
Sims (Maxis, 2000), dar strukturerade inomhusmiljoer utgor storre delar helheten. Ett annat
spelrelaterat exempel for miljotypens struktur ar delar av banor fran spelet Counter-Strike
(Valve Corporation, 2012).

4.1.3 Exekveringsloop

For ett jamforbart resultat mellan algoritmerna behdver de, som tidigare beskrivet i
problemformuleringen (se kapitel 3), stillas infor samma vigplaneringsproblem. Detta
innebar att algoritmerna soker en vag mellan samma start- och slutnoder for varje korning.
Det ar ocksa av intresse att kunna visualisera varje planerad vag for att verifiera om
algoritmerna ter sig korrekt mot den data som algoritmerna producerar. Darmed stalls det
krav pa exekveringsloopen att bade ge en enkel och konkret metod att utvinna data och
samtidigt kunna kontrollera utforandet av exekveringen s att varje planerad vag hinner ritas
ut i spelfonstret. For att losa detta dr exekveringsloopen implementerad som en coroutine
genom att GameWindow haller en enumerator som medlemsvariabel, vilken i borjan av varje
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ny korning tilldelas en enumerator fran funktionen Run (se Figur 10). I och med att funktionen
Run har multipla returvarden gar exekveringen att kontrollera genom att bestimma tidssteget
for uthamtning av varje returvarde.

IEnumerable<LinkedList<Node>> Run(List<Coord> start, List<Coord> end)

for i = @ to numberOfRuns
solver = new AStarPS<Node>(new Grid<Node>(width, height, bitmap)
watch.Start()
LinkedList<Node> myPath = solver.Search(start[i], end[i])
watch.Stop()
/* store result data and log result to inspector */
yield return myPath

for i = @ to numberOfRuns
solver = new ThetaStar<Node>(new Grid<Node>(width, height, bitmap))
watch.Start()
LinkedList<Node> myPath = solver.Search(start[i], end[i])
watch.Stop()
/* store result data and log result to inspector */
yield return myPath

Figur 10 Implementation for exekveringsloopen

Vid uppdatering gors en koll om enumeratorn kan utfora nasta exekveringssteg, vilket innebar
att enumeratorn far ett nytt returviarde. Om returvirdet inte ar null har en vag hittats och gar
att hamta ut frdn enumeratorn for att ritas ut i spelfonstret. Detta gors vidare for varje steg
tills enumeratorn ar tom. For att garantera att algoritmerna stills infér samma
vagplaneringsproblem vid korning anviands tva listor av typen Coord. Dessa initieras innan
Run kallas forsta gangen med slumpade koordinater att representera start- respektive
slutpunkter for varje viagplanering. Funktionen borjar med att kora samtliga problem med
A*PS och overgar sedan till att kora samma problem med Theta*.

4.1.4 Eventhantering

Eftersom applikationen &ar uppdelad i de tvd fonsterklasserna, GameWindow och
InspectorWindow, uppstod ett problem for hur dessa tva skulle kommunicera med varandra
genom knapptryck och parameterandringar. Under utvecklingens gang har olika losningar
tagits fram for problemet och kommer héar var och en att beskrivas.

Till en borjan anvidndes en statisk klass med globala variabler for kontrollpanelen att skriva
till, och 6vriga klasser att ldsa fran. En sddan 16sning fungerar bra, men kraver mycket arbete
vid underhall av programmet. Det kraver ocksd garantin om att skrivning till variablerna gors
korrekt eftersom en felaktig skrivning kan leda till ett oférklarliga felaktigt beteende.

Darefter holl kontrollpanelen en hashtabell med kopplingen eventnamn till callback-funktion.
Callback-funktionerna implementerades i GameWindow och registrerades till
InspectorWindow manuellt vid initiering. Nackdelen med detta var bland annat den manuella
initieringen, men ocksa att GameWindow implementerade samtliga eventhanterare.

For att losa en logisk klasstruktur, och samtidigt tillita nodvindig inkapsling av variabler,
lostes problemet med reflektion (eng. Reflection) genom att automatisera registreringen av
callback-funktionerna i klassen EventListener. Vid initiering gar denna igenom programmets
assembly och letar upp samtliga funktioner som ar bade privata och statiska samt har
attributet RegisterEventHandler kopplat till sig. Detta attribut tar emot en string som
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argument vilket representerar eventets namn. Varje sddan funktion kopplas som en callback-
funktion i klassens hashtabell, dar eventnamnet utgor nyckeln. Kontrollpanelen kan darmed
kalla funktionen Handle i EventListener for att hantera ett specifikt event och skicka med nya
varden for den dndringsbara parametern. Detta illustreras har i Figur 11 med hanteraren av
eventet start som kallas av startknappen i kontrollpanelen. Losningen 6ppnade upp for
enklare underhall av programmet under utvecklingen.

/* EventListener.cs */
void InitiateHandlers ()
foreach Type t in assembly.GetTypes()
foreach MethodInfo m in t.GetMethods(/* Bindingflags private and static */)
if Attribute.IsDefined(typeof(RegisterEventHandler))
/* create delegate function of method and add it to dictionary of handlers */

/* GameWindow.cs */

[RegisterEventHandler(“start”)]

static void HandleStart (object obj)
StartCoroutine()

/* InspectorWindow.cs */
void OnStartClick ()
EventListener.Instance.Handle(“start”, null)

Figur 11 Implementation for initiering av eventhanterare

4.2 Grafrepresentation

I detta arbete anvands ett attagrannsrutnit som grafrepresentation, vilket ar ett rutnat med
antalet kvadratiska celler motsvarande bredden*hojden, dar varje nod ar kopplad till atta
intilliggande grannar. Samtliga noder i ett rutnit kan implementeras att vara antingen av
typen hornnod Figur 12 (a) eller centernod Figur 12 (b), dar skillnaden adr nodens placering
gentemot cellen. Medan en hornnod ar placerad i cellens hérn ar en centernod placerad i
cellens centrum. Rutnidtet som anvinds vid arbetets experiment bestar, liksom tidigare
experiment (Nash et al., 2007; Daniel et al.,, 2010; Mu & Rodriguez-moreno, 2012), av
hornnoder.

®
I ® ® ®
- *«——
‘ °® ® ®
® ° )

(a) (b)

Figur 12 Positionering av noder

Arbetets implementation av rutnitet bestar av en bredd, h6jd samt en multiarray av noder.
Vid initiering tilldelas rutnitet en bredd, h6jd samt en bitmap av miljotypens textur (se Figur
13). For varje koordinat motsvarande bredden*héjden skapas en ny Node som tilldelas ett x-
och y-virde samt om denna ar traverserbar eller inte. Traverserbarheten Gversitts direkt fran
bitmapen genom att l4sa av firgvardet pa den pixel som befinner sig pa samma koordinat som
noden. For att avlasningen skall ske for korrekt pixel i bitmapen behover nodens koordinater
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oversittas genom att multiplicera dess x- och y-varde med bredden respektive hgjden for en
cell. En cells bredd och hojd ar kvoten av bitmappens bredd genom rutnitets bredd respektive
bitmappens h6jd genom rutnitets hojd.

Grid<TNode>(int width, int height, Bitmap bitmap) where TNode : ISearchNode, new()
elements = new T[width, height]
int cellWidth = bitmap.Width / width
int cellHeight = bitmap.Height / height
foreach i = @ to width
foreach j = @ to height
elements[i, j] = new T()
{ .
x = 1i,
y =173
blocked = bitmap.GetPixel(x * cellWidth, y * cellHeight) is black
¥

Figur 13 Implementation for rutnitets konstruktor

4.2.1 Sokrymd

Ett rutnat anvinds genom att m.h.a. noder kartlagga traverserbara omraden och representerar
pa sa vis sokrymden for den nuvarande miljotypen. Vagplaneringsalgoritmerna tar emot en
Grid som argument vid initiering. De bestar dven utav en lokal sokrymd uppbyggd med
samma mappstruktur som anviands for den osorterade 6ppna listan samt stingda listan. Den
lokala sOokrymden initieras med antalet noder av typen SearchNode motsvarande
bredden*hojden for rutnitet (se Figur 14). Dessa noder tar emot motsvarande nod av typen
TNode som hir utgors av klassen Node fran rutnitet och som anvinds till att ge ett korrekt
returvarde for om en SearchNode ar traverserbar eller inte. Den lokala s6krymden anvands
framst av siktlinjesfunktionen (se avsnitt 4.3.3), men ocksa for att Gversatta start- och
slutkoordinater till scknoder samt uthdmtning av grannoder.

public abstract class Solver<TNode, TCostComparer>
where TNode : ISearchNode where TCostComparer : ICostComparer

Solver(Grid<TNode> grid)
for i = @ to grid.width
for j = @ to grid.height
searchSpace[i, j] = new SearchNode(i, j, grid[i, j])

Figur 14 Implementation for sokrymdens initiering

4.3 Vagplaneringsalgoritmer

Detta arbete har till stor del utgatt fran A*PS- och Basic Theta*-algoritmen (se avsnitt 2.3.2
och 2.3.3) presenterad av Nash et al. (2007) vid implementation av teknikerna. Arbetet har
aven utgatt helt fran vigutjaimningsalgoritmen beskriven av Daniel et al. (2010). Vad giller
design utgar implementationen fran Husse (2010) for att bygga upp relationen mellan noder
och algoritmer, samt anviandningen av datastrukturer for optimering av algoritmernas kortid.

4.3.1 Datastrukturer

Under sokning utfors tre olika operationer pa den 6ppna listan; (1) lagga till ett element, (2)
ta bort ett element och (3) kolla om ett element finns med i listan. Olika datastrukturer utfor
dessa operationer med olika tidskomplexitet, dar valet av datastruktur har direkt inverkan pa
algoritmernas kortid.
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En forsta naiv implementation av algoritmerna anviande en lista av noder som datastruktur
for den 6ppna listan. Denna holls sorterad genom att ordna elementen efter nodernas totala
kostnad f(v) med lagst viarde forst. For detta anviandes dotnet biblioteket LINQ (Language-
Integration Query). Varje ny tilldelning av den nuvarande noden utfordes dirmed genom att
hamta nodreferensen pa forsta elementet i listan. Datastrukturen lista gav diremot en negativ
effekt pa kortiden och ar diarmed inte optimal att representera den 6ppna listan med.

For att optimera kortiden for en sokning gjordes beslutet att ersitta listan med en prioritetsko.
Husse (2010) presenterar en optimerad A*-implementation i sin artikel fran vilken detta
arbete anvinder tvad datastrukturer; (1) en prioritetsk6 och (2) en mappstruktur
implementerad m.h.a. en multiarray. Mappstrukturen initieras med en storlek motsvarande
bredden*hgjden for rutnitet. En nod finns inom strukturen om returvirdet pa dess x- och y-
koordinat inte dr null. Vid insdttning tilldelas positionen i multiarray med noden och vid
borttagning ersitts noden med ett null-viarde. Detta ger O(1) for samtliga operationer.

Den Oppna listan ar liksom Husses (2010) implementation uppdelad i tva representationer;
(1) en prioritetsko for att halla en sorterad ordning under s6kning och (2) en mappstruktur for
att fi en battre tidskomplexitet for de tre operationerna under sokningen (denna halls
osorterad). Den stora vinsten med denna uppdelning ar att operationen for att se om en nod
finns i den 6ppna listan kan goras pa O(1). Prioritetskon sorteras efter nodernas totala kostnad
f(v), dar ett lagre varde motsvarar en hogre prioritet. Liksom Nash et al. (2007) avgors
prioriteten for tva noder med samma totala kostnad f(v) m.h.a. deras nuvarande kostnad
g (). Med A*PS innebér en hogre g-kostnad ocksa en hogre prioritet och tviart om for Theta*.
Nash et al. (2007) foresprakar denna metod eftersom det resulterar i kortare vagar.
Mappstrukturen anviands dven att representera den stdngda listan av noder som till en borjan
representerades med datstrukturen lista.

4.3.2 Kostnadsberakningar

Metoden som anvinds for att berdkna och uppdatera en icke-besokt grannods nuvarande
varde g(v") gors genom att addera kostnaden att fardas direkta fagelviagen (eng. Straight-line
distance), ocksa kallad den Euklidiska strackan (eng. Euclidean distance), fran den nuvarande
noden och addera resultatet till den nuvarande nodens g(v). Resultatet blir dirmed g(v") =

g) + c(v,v"),ddr c(v,v") = \/(v.x — v'.x)% + (v.y — v'.y)2. Detta virde beriiknas genom att
skapa en triangel mellan noderna, berikna lingden av kateterna och anvinda dessa for att
berikna en langd pé triangelns hypotenusa med Pythagoras sats. Samma metod anvands till
att berdkna den uppskattade kostnaden h(v) = c(v, v,,) for bade A*PS och Theta*, vilket har
innebar kostnaden att firdas den direkta fagelvigen fran en nod till slutnoden. Daniel et al.
(2010) menar att euklidiska strackan ger kortare vigar som resultat pa bekostnad av resultatet
for kortiden. En nods totala kostnad berdknas vid inséttning till den 6ppna listan och ar
summan av nodens nuvarande- och uppskattade kostnad, d.v.s. f(v) = g(v) + h(v).

4.3.3 Siktlinje

Metoden som anvinds i detta arbete for att se om tva noder ligger i siktlinje utgar fran
algoritmen beskriven av Daniel et al. (2010) och Choi et al. (2010) och illustreras i Appendix
A - Siktlinje, dar searchSpace|x, y] returnerar sant om noden inte ar traverserbar. Algoritmen
ar inspirerad av Bresenhams (1965) algoritm for utritning av linjer, dar en nod a anses vara i
siktlinje med nod b, om det gar att dra en rak linje fran a till b si att linjen inte passerar nagon
blockerande nod.
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4.4 Utvardering av matbara egenskaper

Som tidigare namnt i metodbeskrivningen (se avsnitt 3.1) behover resultaten sparas undan for
varje viagplaneringsproblem. Med resultat menas egenskaperna som arbetet amnar
undersoka, d.v.s. den totala tiden att finna varje enskild planerad vag samt dess langd och
antalet riktningsbyten. Detta avsnitt amnar ge en beskrivning av hur dessa egenskaper
utvarderas samt exemplifiera redovisning av resultaten.

4.4.1 Kortid

Kortid for ett viagplaneringsproblem mits genom att starta om ett tidtagarur av typen
System.Diagnostic.Stopwatch innan funktionsanropet Search for algoritmerna och stanna
det nir funktionen returnerat en vag. Tiden maits hér i antalet sekunder och i den totala
soktiden ingér dven konstruktion av planerad vag.

4.4.2 Vaglangd
Vaglangd innebar den totala strackan mellan en given start- och slutnod d(vy,v,) =

Yt VWi x — vigq.x0)% 4 (V.Y — vi41.¥)?. Detta beriknas genom att summera lingden for
samtliga linjesegment i vigen, dar ett linjesegment utgor strackan mellan tva noder i vagen.
Langden for ett linjesegment berdknas med Pythagoras sats.

4.4.3 Antalet riktningsbyten

Antalet riktningsbyten innebar det totala antalet ganger en vig byter riktning mellan en given
start- och slutnod hc(vy,v,) = Y Angle(Vec(v; — viy1),Vec(Vigr — Vigz)) ! = 0. Detta
berdknas genom att iterera viagens samtliga noder och for varje steg berikna vinkeln mellan
noderna v;, v;,, och v;,,. Om vinkeln inte ar noll har ett riktningsbyte skett. For att fa fram
vinkeln mellan noderna v; och v;,, skapas tva vektorer, dar den forsta gar mellan v; och v;;
och den andra gar mellan v;,; och v;,,. Vidare anvands trigonometri for vinkelberakning
mellan dessa tva vektorer.

4.4.4 Redovisning av resultat

Filformatet som anvinds att spara ner informationen ar Json, dir varje algoritm sparas undan
separat i tre arrayer som var och en ar lika stora som antalet korningar; (1) kortider — en array
av flyttal, (2) vaglangder — en array av flyttal och (3) antalet riktningsbyten — en array av heltal.
Varje index i dessa motsvarar vilken korning som utfordes, e.g. korning nummer tre sparar
ner resultaten for dessa pa index tva for samtliga arrayer. Genom att spara undan resultaten
for algoritmernas samtliga vagplaneringsproblem i ett strukturerat dokument (se Appendix B
- Exempeldata) kan de anviandas for att redovisa ett medelvarde for algoritmernas kortid,
vaglangd och antalet riktningsbyten.

Redovisningen gors delvis m.h.a. en tabell for egenskaperna kortid och viglingd inom
samtliga av miljotyperna pa bade 100*100 och 500*500 rutnit. Resultaten anviands dven till
att skapa diagram i Microsoft Excel (Microsoft, 2013). Dessa redovisar bada ett medelvarde av
algoritmernas prestation for 500 vigplaneringsproblem. De tre mitbara egenskaperna
presenteras i separata kolumndiagram for bada rutnitsstorlekarna, dar algoritmernas resultat
stills mot varandra for varje miljotyp. Dessa diagram anviands sedan som grund for analys och
diskussion i senare delar av arbetet (se kapitel 5 & 6).
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5 Utvardering

Detta kapitel har for avsikt att presentera arbetets utvirdering av algoritmernas prestanda och
estetik. Utviarderingen har utforts med experimentmiljon som utvecklats och beskrivs i kapitel
4. Avsnitt 5.1 ger en presentation av undersokningen. I avsnitt 5.2 presenteras en analys.
Kapitlet avrundas med en slutsats kring algoritmernas resultat (se avsnitt 5.3).

5.1 Presentation av undersdkning

I detta avsnitt presenteras den undersokning som genomforts. Har ges en redovisning av
resultat forst med en tabell for egenskaperna kortid och viglangd, dar kortid skrivs inom
parenteser (se Tabell 1). Vidare redovisas egenskaperna kortid, viglingd och antalet
riktningsbyten inom samtliga miljétyper for de bada dttagrannsrutniten med kolumndiagram
(se Figur 15-Figur 20). Resultatens medelvirde for samtliga vigplaneringsproblem redovisas
inom samtliga miljotyper for de tva olika stora attagrannsrutniten. Egenskaperna uppméts
enligt specifikationer angivna i avsnitt 4.4. For samtliga vagplaneringsproblem avgors
prioriteten for tva noder med samma f(v) med deras g(v). For A*PS favoriseras noder med
ett hogre viarde for g(v) och tvartom for Theta*. Nash et al. (2007) menar att metoden
resulterar i kortare vagar for teknikerna.

Samtliga vagplaneringsproblem for bada algoritmerna utfordes pa samma dator och har
exekverats pa en Intel Core i5 4670K @ 3.4GHz processor, 2047MB NVIDIA GeForce GTX
760 grafikkort, 4GB DDR3 @ 666MHz RAM med Windows 8.1 Pro 64-bit. Algoritmerna
utsattes for totalt 500 vagplaneringsproblem pa bade 100*100 och 500*500 &ttagrannsrutnat
i samtliga miljotyper A-Cb (se avsnitt 4.1.2).

Tabell 1 Genomsnittlig vaglangd och kortid, dar kortid redovisas inom parenteser

A*PS Theta*

A 125,73 (0,0007) | 125,73 (0,0005)
o Ba 129,51 (0,0020) | 128,17 (0,0021)
;3 Bb 133,81 (0,0018) | 132,39 (0,0015)
8 |Ca |133,57 (0,0035) |133,46 (0,0031)
- Cb 140,59 (0,0026) | 138,72 (0,0028)

A 635,52 (0,0269) | 635,52 (0,0250)
S Ba | 649,13 (0,0642) | 644,00 (0,1417)
o | Bb |658,97 (0,0513) | 651,53 (0,0481)
g |Ca |67504 (0,1088) | 671,72 (0,2325)
> | Cb | 703,78 (0,0879) | 694,91 (0,1841)

Olika metoder har anvands i tidigare arbeten for att bestimma start- och slutnoden for
vagplaneringsproblemen. Nash et al. (2007) valde i samtliga fall sina start- och slutnoder helt
slumpmassigt fran rutnitets alla icke-blockerande noder. Daniel et al. (2010) anvinde olika
metoder beroende pa experimentmiljon. P4 slumpade rutnat definierades startnoden som den
sydvistra noden och slutnoden slumpades fran kolumnen av noder langst Osterut. P4 banor
fran Baldur’s Gate II (BioWare, 2000) slumpades start- och slutnoden fran rutnitets
sydvastra, nordvastra, nordostra och syddstra horn. I detta arbete slumpas en start- och
slutnod inom 10 % av det sydvistra respektive norddstra hornets noder for varje
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vagplaneringsproblem. Som exempel kan en startnod pa ett 100*100 rutnit inte befinna sig
mer tio noder Ost och tio noder nord fran det sydvastra hornet. Detta uppldgg ar en
kombination av tidigare nimnda metoder. Syftet ar att testa teknikernas formaga att planera
viagar genom miljotypernas struktur och samtidigt ge en tillrickligt stor variation av
kombinerade par av start- och slutnoder. Skulle detta arbete ha gjort likt Daniel et al. (2010)
och tillatit att slutnoden slumpades fran den mest Ostligt beldgna kolumnen finns en risk att
vagen blir helt rak p.g.a. brist pa blockerande objekt i omradet. Resultatet fran en sddan rak
vag skulle vara mycket missvisande i forhallande till vigar som planeras genom miljotypernas
struktur. Som exempel har en rak vag fran ost till vast inga riktningsbyten vilket kan ha en stor
inverkan pa medelvirdet.

Egenskaperna redovisas nedan i kolumndiagram i ordningen kortid, viaglangd och antalet
riktningsbyten for bada storlekarna av attagrannsrutnit. Den horisontella axeln for varje
diagram symboliserar miljotyperna i ordningen A-Cb. For varje miljotyp finns tva staplar; (1)
resultatet for A*PS och (2) resultatet for Theta*, dar A*PS representeras med en bla stapel
inom varje diagram medan Theta* representeras med en orange stapel. Den vertikala axeln
for varje diagram symboliserar en av de tre utviarderingsbara egenskaperna.

Nedan foljer redovisning av resultaten for vigplaneringsproblemen inom samtliga miljotyper
med 100*100 attagrannsrutnit. Figur 15 presenterar resultaten for teknikernas kortider
uppmitt i sekunder. De bada teknikernas kortider uppmaéts har att vara hogre inom den
ordnade miljostrukturen.
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Genomsnittlig
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Figur 15 Genomsnittlig kortid (100*100 dttagrannsrutnit)

Teknikernas vaglangder presenteras i Figur 16. Teknikerna hittar i genomsnitt lika 1anga vagar
pa oppna ytor medan Theta* hittar kortare vigar inom samtliga miljotyper med blockerande
objekt. Viagarnas langd 6kar med antalet blockerande objekt inom miljostrukturerna.
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Figur 16 Genomsnittlig vaglangd (100*100 attagrannsrutnit)
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Figur 17 presenterar resultaten for teknikernas antal riktningsbyten. Teknikerna finner alltid
raka vagar inom Oppna ytor i.o.m. avsaknad av blockerande objekt. Antalet riktningsbyten for
teknikerna okar i takt med ett okat antal blockerande objekt inom miljostrukturerna.
Teknikerna tvingas genomsnittligen till ett farre antal riktningsbyten inom de planerade
miljostrukturerna.
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Figur 17 Genomsnittligt antal riktningsbyten (100*100 attagrannsrutnit)

Vidare redovisas resultaten for vigplaneringsproblemen inom samtliga miljétyper med
500*500 attagrannsrutnét. Figur 18 presenterar resultaten for teknikernas kortider uppmatt
i sekunder. Teknikernas kortider ar d&ven har hogre inom den ordnade miljostrukturen. Theta*
far hir i tre av miljotyperna ett betydligt simre resultat &n A*PS, med en skillnad pa som hogst
~130ms.
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Figur 18 Genomsnittlig kortid (500*500 attagrannsrutnit)

I Figur 19 presenteras resultaten for teknikernas viaglangder. Liksom pa 100*100 rutnét hittar
teknikerna i genomsnitt lika ldnga vagar pa 6ppna ytor. Inom resterande miljotyper hittar
Theta* kortare viagar 4n A*PS dven pa 500*500 rutnat.
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Figur 19 Genomsnittlig vaglingd (500*500 attagrannsrutnit)
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Antalet riktningsbyten for de bigge teknikerna presenteras i Figur 20. Aven hir behover
teknikerna aldrig byta riktning vid vagplanering pa 6ppna ytor. De slumpartade miljotyperna
tvingar teknikerna att oftare byta riktning. Likasa tvingar ett okat antal blockerande objekt
teknikerna att byta riktning fler ganger.
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Figur 20 Genomsnittligt antal riktningsbyten (500*500 attagrannsrutnit)

5.2 Analys

Resultaten visar att A*PS pa 100*100 rutnit i genomsnitt har en battre kortid i miljétyperna
Ba och Cb medan Theta* har en battre kortid i miljotyperna A, Bb och Ca. Pa 500*500 har
A*PS en bittre kortid i miljotyperna Ba, Ca och Cb medan Theta* har en battre kortid i
miljotyperna A och Bb. Detta innebar att Theta* snabbare planerar viagar 6ver 6ppna omraden
(miljotyp A). Det innebar ocksa att en 6kad densitet av blockerande objekt gynnar Theta* i
slumpartad terrang och A*PS i en mer planerad terrang pa 100*100 rutnat. Pa 500*500 rutnat
ar skillnaden markant mellan teknikerna i fallen dd A*PS har en battre kortid. Vart att notera
ar att ett farre antal blockerande objekt inom bada miljostrukturerna resulterar i en hogre
kortid i jamforelse med ett hogre antal blockerande objekt. Att det tar langre tid att planera en
viag med farre blockerande objekt beror framst pa en 6kad storlek pa sokrymden. For bada
algoritmerna tar vigplanering pa en tom yta 6verlag kortast tid. Detta beror pa en minskad
bredd pa sokspannet i.o.m. att det heuristiska vardet snabbare for dem mot slutnoden.

Intressant ar att kortiden for A*PS 6kar med ~28 — 36 ganger nir rutnitet okar frdn 100*100
till 500*500, medan kortiden for Theta* 6kar med ~32 — 75 ganger. Detta visar att teknikerna
skalar vildigt olika samt att Theta* i inget av de uppmaétta fallen skalar battre 4n A*PS. Om
detta monster fortsdtter nir rutnitets storlek okar ytterligare innebar resultatet att A*PS
kommer vara ett sjdlvklart val om realtidskrav finns for mycket stora rutnit. Denna skillnad
kan bero pé antalet génger teknikerna kollar om tva noder ligger i siktlinje med varandra.
Theta* utfor en siktlinjekoll for varje traverserbar nod som skall provas att laggas till i den
oppna listan medan A*PS endast testar detta for noderna i en redan planerad viag. Darmed
kan Theta* komma att utfora siktlinjekollen betydligt fler gdnger dn A*PS, speciellt med en
storre sokrymd och glest placerade objekt. Att kortiden for Theta* ar battre an A*PS pa 6ppna
ytor beror som tidigare nimnt pad en minskad bredd pa sokspannet i.o.m att nodernas
heuristiska varde snabbt for vagplanerarna mot slutnoden. Mer intressant ar att kortiden for
Theta* ocksa ar battre pa slumpartad terrdng som bestar av ménga titt placerade objekt
(miljotyp Bb). Forklaringen kan vara objektens placering eftersom dessa ger upphov till en
uppsittning mindre traverserbara ytor dn 6vriga miljotyper med objekt i sig. Detta ger alltsa
en betydligt mindre sokrymd med en mindre uppsattning expanderbara noder.
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Theta* visar ett resultat pa kortare viagar i samtliga av miljotyperna Ba-Cb for bade 100*100
och 500%500 rutnat och for miljotyp A finner teknikerna vagar med samma langd. Resultaten
visar att antalet blockerande objekt paverkar teknikernas presterande i en ordnad
miljostruktur. Ett firre antal blockerande objekt placerar har teknikernas resultat ndrmare
varandra. Detta beteende tycks inte finnas inom den slumpartade miljostrukturen. Att Theta*
finner kortare vigar beror framst pa att teknikens estetiska optimering utférs under
sokningen. A*PS utfor den estetiska optimeringen i efterhand pa en vig planerad med A*-
algoritmen for att f& dessa att bli kortare. En kortaste vig funnen av A*-algoritmen kan
daremot vara planerad sa att det ar svart att i efterhand utfora den estetiska optimeringen och
samtidigt fa vigen att bli vasentlig kortare.

For antalet riktningsbyten visar sig Theta* prestera battre pa bada rutniten inom den
slumpartade miljostrukturen, dar ett storre rutnit ar till fordel for Theta* i och med den 6kade
skillnaden mellan teknikernas resultat. Resultaten inom den ordnade miljostrukturen varierar
med ett 6kat antal blockerande objekt beroende pa rutnitets storlek. For bada rutnaten hittar
A*PS rakare vagar vid ett farre antal blockerande objekt. Vid ett hogre antal blockerande
objekt planerar A*PS aven rakare vigar pa 100*100 rutnit medan Theta* planerar vigar med
farre antalet riktningsbyten pa 500*500 rutnit.

5.3 Slutsatser

Vid en jamforelse med Nash et al. (2007), Daniel et al. (2010) och Mu & Rodriguez-moreno
(2012) resultat gors noteringen att arbetets samtliga kortider ar upp till % ms battre for bada

algoritmerna och beror formodligen framst pa att den hardvara som anvands vid utvardering
for detta arbete ar nyare. Det gar ocksa att notera att Nash et al. (2007) resultat for
vaglangderna dr ungefar halften sa langa som de som uppmaittes i detta arbete pa 100100
rutnit och ned till en tredjedel sa langa pa 500*500 rutnit. I jaimférelse med Daniel et al.
(2010) och Mu & Rodriguez-moreno (2012) gar det att se en narmare koppling mellan
resultaten trots att arbetet i genomsnitt hittar langre vagar. Anledningen till dessa skillnader
beror bl.a. pd metoden att slumpa fram start- och slutnoder, men ocksa att det ar olika miljoer
som anvands och dirmed olika manga och/eller stora blockerande objekt att ta hansyn till
under sokning. Antalet riktningsbyten okar i takt med antalet blockerade objekt vilket beror
pa att vigen tvingas till att byta riktning oftare i en miljo med fler objekt. Detta ar likt de
resultat som bade Nash et al. (2007) och Daniel et al. (2010) far.

Vart att notera ar kortiderna for Theta* pa 500*500 rutnit som i tre av miljotyperna
uppmattes mellan ~140 — 230ms. Storleken pad rutnitet ar betydligt storre &n vad som
vanligtvis anvinds i spelsammanhang. Daremot skulle den exempelvis kunna tdnkas tiacka
upp sokrymden for vigplanering genom en hel stad. Det gar utifran resultaten att diskutera
fram en slutsats kring teknikernas anviandbarhet i spel. Fler berdkningar utover
vagplaneringen behover utforas under ett uppdateringssteg och for spel med hoga realtidskrav
ar arbetets resultat allt for hoga. Detta medfor att valet att anvanda A*PS for en battre kortid
i majoriteten av fallen ger en forsamrad upplevelse for vagrealismen. I de fall dar realismen ar
viktig skulle det mojligen kunna gé att dela upp véagplaneringen 6ver flera tidssteg exempelvis
genom tillimpning av hierarkisk vagplanering.

Enligt metodbeskrivningen (se avsnitt 3.1) utvarderas teknikernas estetiska aspekt for
planerade vagar inom de olika miljotyperna m.h.a. antalet riktningsbyten med antagandet att
en rakare och mer direkt vag bor upplevas mer realistisk. Darmed gar det utifran arbetets

25



resultat att konstatera att vagplanering med Theta* borde upplevas mer realistisk inom
slumpartade miljoer. Daremot ar Theta* inte lika bra med avseende pé realism i de ordnade
miljotyperna eftersom att tekniken i tre av fyra fall genomsnittligen finner vagar med fler antal
riktningsbyte och bor darfor i majoriteten av fallen upplevas mindre realistisk dn A*PS. Med
en Okad storlek pa rutnitet stirks resultat for den realistiska upplevelsen av vigplanering med
Theta* och dr som mest tydligt vid en 6kad densitet av blockerande objekt. Inom miljotyp A
ar teknikernas estetiska aspekt likvardiga. Daremot ar kortiden for Theta* battre pa bada
storlekarna for rutnatet, och ar att foredra om ett realtidskrav finns vid vagplanering inom
Oppna miljGer.

I och med att Theta* presterar bast i miljotyp A samt hittar kortare viagar i resterande
miljotyper 4n A*PS pa bada rutniten gar det att argumentera kring svaret pa fragan om det
finns ndgon miljotyp diar A*PS presterar battre 4n Theta*. Daremot visar A*PS pa bade battre
kortid och farre antalet riktningsbyten pa 100*100 rutnit i miljotyp Cb och visar 4ven samma
beteende pa 500*500 rutniit i miljétyp Ca. Aven om A*PS inte presterar bittre in Theta* i
nagot av fallen med avseende pa samtliga egenskaper gar det indéa i de tva ovan namnda fallen
att avviaga mellan en béttre kortid och realism i utbyte mot en langre viglangd.

Hypotesen var att Theta* presterar bittre dn A*PS i miljotyper med okad densitet av
blockerande objekt, med avseende pa prestanda och estetik, oberoende av miljostrukturen.
Detta visade sig stimma bade med 100*100 och 500*500 rutnit inom den slumpartade
miljostrukturen. For den ordnade miljostrukturen visade sig hypotesen att inte staimma. Pa
100*100 rutnit planerade A*PS viagar med farre riktningsbyten under en kortare tid 4n Theta*
och pa 500*500 rutnat planerade A*PS vigar under en kortare tid medan Theta* vagar nu
inneholl farre antalet riktningsbyten.
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6 Avslutande diskussion

Detta kapitel amnar ge en fullindad sammanfattning av arbetet (se avsnitt 6.1) foljt av en
diskussion (se avsnitt 6.2). Kapitlet avrundas med avsnitt 6.3 som ger forslag pa framtida
arbeten.

6.1 Sammanfattning

Arbetets syfte har varit att utvidrdera kortid, vaglingd och antalet riktningsbyten hos
teknikerna A*PS och Theta* i olika miljotyper, dar miljotyper ar en generalisering av
strukturen samt antalet blockerande objekt i vanliga spelmiljoer. Med goda resultat for Theta*
har 6nskan varit att uppmuntra dess anvandning for estetisk viagplanering i spel samt 6ppna
upp for vidare utvirdering av fler vinkeloberoende vigplaneringsalgoritmer. Eftersom
tidigare utviarderingar har visat ett positivt resultat for Theta* har arbetet utforts for att
besvara foljande tva fragor; (1) Hur paverkar miljotypen resultatet for algoritmernas
vagplanering, med avseende pa prestanda och estetik? och (2) Finns det nagon miljotyp dar
A*PS presterar battre an Theta*? Hypotesen var att Theta* skulle ge ett battre resultat vid en
okad densitet av blockerande objekt oberoende av miljostrukturen. Metoden som valdes for
att besvara fragorna samt hypotesen ar experiment, diar en experimentmiljé utvecklades.

Implementationen for teknikerna utgick fran pseudokoden given i bakgrunden (se kapitel 2)
medan designen for implementationen av relationen mellan noder och algoritmerna till stor
del utgick fran en artikel skriven av Husse (2010). Miljotyperna utformades efter
specifikationerna angivna i problemformulering (se kapitel 3) och valdes for att tacka upp flera
olika miljoer som kan forekomma i spel, men samtidigt vara generella nog for att kunna
appliceras pa manga olika miljoer. Dessa delades in i tre kategorier varav tva delades in i
underkategorier med olika densitet av blockerande objekt.

Algoritmerna utsattes for totalt 500 vigplaneringsproblem i samtliga miljotyper pa bade
100*100 samt 500*500 dttagrannsrutnat. For varje vigplaneringsproblem inom miljotyperna
pa bada rutnitsstorlekarna lagrades resultatet for egenskaperna kortid, vaglangd samt antalet
riktningsbyten. Ett medelviarde av dessa berdknades for att redovisas med savil tabeller som
diagram. Utvirderingen visar pa likheter for resultaten mellan algoritmerna inom samtliga
miljotyper for de bada rutniten. Resultaten visar att Theta* for majoriteten av fallen hittar
kortare och mer realistiska vigar inom miljotyperna med 6kad densitet av blockerande objekt.
Viagrealismen analyseras objektivt genom antagandet att en mer realistisk viag bestar av farre
antal riktningsbyten. Skillnaden mellan teknikernas kortid stiger med en okad storlek pa
rutnatet, dar vagplanering med A*PS i majoriteten av fallen tar kortare tid.

6.2 Diskussion

Arbetet har undersokt tva viagplaneringstekniker riktat mot deras anviandbarhet for estetisk
vagplanering i spel. Implementationen for dessa kan skilja sig mycket beroende pa val av
metoder for bl.a. berdkning av heuristik h(v) och nuvarande viarde g(v). Det finns méanga
metoder for dessa som alla paverkar resultatet olika och som lampar sig olika bra for olika
grafrepresentationer. Forfattaren har valt att utgd fran implementationsdetaljer angivna i
tidigare arbeten (Nash et al., 2007; Daniel et al., 2010; Mu & Rodriguez-moreno, 2012) framst
av anledningen for en mer trovirdig jaimforelse mellan utvarderingens resultat.
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Implementationen tillater algoritmerna att prioritera tvd noder med samma totala kostnad
f (v) efter deras nuvarande kostnad g(v) olika. Medan A*PS foredrar noder med ett hogre
g(v) gynnar Theta* noder med ett lagre g(v). Nash et al. (2007) foresprakar detta och menar
att metoden resulterar i kortare vigar. Daremot redovisas inga nackdelar med detta, d.v.s. om
det gar ut over resultatet for ndgon av de andra matbara egenskaperna, och isafall hur.

Givet arbetets resultat gir det att fundera 6ver for vilka spel teknikerna lampar sig bast.
Tolkningen gors har givet arbetets resultat att Theta* ar mer lampad att anvianda for spel med
mycket 6ppna ytor och/eller slumpartad terrang, likt Oblivion (Bethesda Softworks, 2006).
For spel med en mer ordnad miljostruktur ar det mer diskuterbart vilken av teknikerna som
ar att foredra. Valet av teknik baseras hir bade pa storleken pa rutnitet samt densiteten av
blockerande objekt, dir en avvigning far goras mellan kortid och realism. For 500*500 rutnit
uppmuntras daremot anvandningen av A*PS med tanke pa resultaten for Theta* kortider.

Vart att diskutera ar det pris vi betalar for att f3 vigarna att bli mer estetiskt tilltalande, d.v.s.
vad, och isafall hur stor, ar skillnaden jamfort med att endast anvinda A*-algoritmen.
Gissningsvis bor A*-algoritmen prestera med en snabbare kortid, men hur stor ar egentligen
skillnaden for viaglingd och antalet riktningsbyten? och hur stor dr skillnaden f6r den
realistiska upplevelsen? Detta ar fragor som skulle vara intressanta att svara pa i fortsatt
forskning. Ett tidigare arbete som hade med A*-algoritmen vid utvardering ar Theta*: Any-
Angle Path Planning on Grids av Nash et al. (2007). Har bekriftar resultaten att vigarna
funna med A* i samtliga fall hade en battre kortid an bade A*PS och Theta*. Resultaten visar
aven att A*-algoritmens vagar i samtliga fall var ndgot langre dn de bdda andra teknikernas.
Dock finns ingen information om skillnader for antalet riktningsbyten. Det hade varit
intressant att veta hur manga ganger A*-algoritmen tvingar vagen att byta riktning for att fa
en uppfattning om skillnaden for den realistiska upplevelsen. Detta dr ocksa ndgot som skulle
kunna bekriftas med en anviandarstudie for att se hur stor paverkan algoritmerna har for
spelarens upplevelse.

Eftersom vagvalidering inte star i fokus for arbetet gors inga atgarder for detta. Darmed kan
det uppsta tillfallen nar vagen till viss del passerar igenom ett blockerande objekt (se Appendix
C - Exempelvig). Detta ar framst forekommande vid vagplanering med A*PS och uppstar nir
orginalvigen funnen med A*-algoritmen i efterhand optimeras genom att noder som later
vagen passera objektet tas bort. Forfattaren vill papeka att implementationen gors enligt
tidigare forskningsartiklar dar samma problem diskuteras av bl.a. Nash et al. (2007), dar
realismen objektivt analyseras enligt specifikationen angiven i metodbeskrivningen (se avsnitt
3.1). For att oka den realistiska upplevelsen i ett spelsammanhang ar detta nagot som kan losas
genom anvandning av exempelvis styrbeteenden som ser till att karaktaren aldrig styrs in mot
en vagg.

Svaren pa arbetets fragestéllningar (se avsnitt 5.3) dr endast baserade pa analyser av en
uppsattning viagplaneringsproblem inom statiska miljotyper. P.g.a. arbetets tidsbegransning
var detta ett val som gjordes av forfattaren med motiveringen att miljotyperna skulle ticka
upp flera olika miljoer som kan forekomma i spel. De skulle samtidigt ocksd vara generella
nog for att kunna appliceras pa manga olika miljoer. Resultaten hade diaremot blivit Annu mer
troviardiga om miljotyperna istéllet skulle genereras procedurellt under experimentets gang.
Teknikerna skulle darmed stillas infér en uppsiattning vagplaneringsproblem inom en storre
grupp av miljotyper for varje kategori. En kombination av metoderna experiment och
anvandarstudie skulle ocksd kunna anvidndas genom att lata teknikerna stéllas infor
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vagplaneringsproblem inom en uppsittning typiska spelscenarion fran olika genrer. Data
skulle dd exempelvis kunna samlas in frdn anviandarnas input som ett bidrag till
experimentanalysen. Anviandarnas &sikter skulle bidra med en subjektiv validering for
teknikernas realistiska aspekt.

Viagplanering ar daremot inte bara ett stort problem inom spelbranschen for bl.a. navigering
av datorstyrda karaktarer, utan anvands dven inom omradet robotik. Genom att 1ata en robot
sjalv ta kontroll for sin navigering kan uppgifter utforas att dels effektivisera arbeten, men
ocksa utfora uppgifter som inte ar majligt for oss manniskor. Ferguson & Stentz (2006) ger
exempel pad ett antal robotar som anviander Field D*-algoritmen for vagplanering och
diribland NASAs Mars Exploration Rovers som anvinds for att utforska planeten Mars. Aven
om forfattarens mening var att utviardera teknikerna till spelrelaterad anvindning kan
resultaten dven vara anvandbara, och bidra med en samhallelig nytta, inom andra omraden.
Exempelvis ar Field D* en av de algoritmer som utvirderas i arbetet av Nash et al. (2007) som
presenterar den dd nya Theta*-algoritmen som ett battre alternativ att anvidnda for
vinkeloberoende vagplanering. Deras resultat visar att Theta* presterar battre dn Field D*
med avseende pa de tre egenskaperna, som aven utvarderas i detta arbete. De visar ocksa att
Theta* besoker farre noder dn Field D* under sokning. En Mars Exploration Rover behover
mojligtvis inte prestera under samma realtidskrav som stalls for vagplanering i spel, men en
minskad resursanvindning at viagplanering kan vid behov tinkas ge fler resurser at évriga
uppgifter.

En bieffekt med arbetets utvirdering ar att resultaten finns att himta for vem som helst att
anvanda. Resultaten ar framtagna for att kartlagga teknikernas anvandbarhet riktat mot spel.
Det gar darfor att ifrdgasatta om det ar en samhallelig nytta att med en utvardering som denna
bidra med information som kan anviandas for just detta d&ndamal. Eftersom vagplanering
behovs i ménga olika typer av spel idag kan informationen diarmed bl.a. anvéndas till spel i
larande syfte. Den kan ocksd anvindas till spel som antingen ar valdsamma och/eller
beroendeframkallande. Forfattaren anser att arbetets utvirdering ar viktig ur ett samhalleligt
perspektiv for att fora vagplanering vidare och ge mer information kring olika tekniker, men
ar samtidigt medveten om de konsekvenser som informationen medfor.

Forfattaren anser sig ha utfort arbetet etiskt korrekt som forskare. Utan kdinnedom om hur
resultaten ser ut pa andra plattformar, med andra programsprak, med annan hardvara etc.
tillhandager savil rapporten som applikationen tillracklig information for att i framtida bruk
kunna aterskapa arbetet. Genomforandet (se Kkapitel 4) presenterar det anvianda
programspraket samt information om externa programbibliotek, i presentationen av
undersokningen (se avsnitt 5.1) redogors den hardvara som experimenten utfordes med och
som extern bilaga finns applikationen med kéllkod.

6.3 Framtida arbete

Detta avsnitt presenterar forslag pa framtida arbeten for fortsatt forskning inom omradet
vagplanering och mer specifikt inom estetisk véagplanering. Dessa ar ett urval av olika
tidsomfattande arbeten vars resultat skulle bidra med information som detta arbete inte
tacker p.g.a. dess begransningar.

Fokus for detta arbete ar att undersoka estetiken och realismen hos viagarna som planeras av
de bada teknikerna A*PS och Theta*. Det hade ocksa varit intressant att, liksom diskussionen
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tog upp, ha med A*-algoritmen i utvirderingen for informationen om vilket utbyte som gors
prestandamaissigt vid anvandning av estetisk vigplaneringsalgoritmer.

Arbetet undersoker algoritmerna med attagrannsrutnit som grafrepresentation vilket
vanligen anvinds i 2D miljoer. Tozour (2008) menar att navigationsnit dr den bista
grafrepresentationen att anvanda for vagplanering i 3D miljoer. Det hade darfor varit
intressant att utfora arbetets experiment dven med navigationsnit och darefter utvardera
algoritmernas prestationer for arbetets tre mitbara egenskaper. Resultaten skulle bidra med
information om bredare kartldggning for algoritmernas anvindningsomraden.

Miljotyperna som anviands ar samtliga statiska och som diskussionen tog upp innebir detta
ett begransat resultat for arbetets utvirdering. Det skulle darfor vara intressant att istéllet
utnyttja dynamiska miljotyper som procedurellt genereras enligt specifikationerna i
problemformuleringen (se kapitel 3). Genom detta skulle det ocksd vara mojligt att inkludera
flera miljotyper genom att inkludera fler kategorier inom varje struktur.

Pa langre sikt vore det intressant att lagga till fler vinkeloberoende vigplaneringsalgoritmer
till undersokningen for att kartlagga algoritmernas for- och nackdelar i spelsammanhang. En
uppsittning spelscenarion skulle kunna utvecklas fran olika genrer for att kartldgga
teknikernas anvandbarhet for olika spel. Detta skulle ocksa vara ett stort bidrag till eventuella
hybridlosningar for spel med varierande miljoer. En sddan utvardering skulle kunna goras
med experiment, for att mata egenskaperna som utvarderas i det har arbetet, i kombination
med en anvindarstudie. En anvindarstudie skulle bidra med ett subjektivt resultat for
vagarnas realism.
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Appendix A - Siktlinje

Detta appendix visar pseudokoden for metoden som anvands for att se om tva noder ligger i
siktlinje med varandra. Algoritmen ar inspirerad av Bresenhams (1965) algoritm for utritning
av linjer, dir en nod a anses vara i siktlinje med nod b, om det gar att dra en rak linje fran a
till b sa att linjen inte passerar nagon blockerande nod. searchSpace[x, y] returnerar sant om
noden inte ar traverserbar.

bool line_of_sight(Node v, Node v’)

X0 = V.X

yo = v.y

x1 = v’.x

yl = v’.y

dy = yl - yo
dx = x1 - x0
f=0

if dy < @ then

dy = -dy

sy = -1
else

sy =1
if dx < @ then

dx = -dx

sx = -1
else

sx =1

if dx >= dy then
while x0 != x1 do
f=Ff+dy
if £ >= dx then
if searchSpace[(x0+(sx-1)/2), y0@+(sy-1)/2] then
return false
yo = y0 + sy
f=f - dx
if £ = @ and searchSpace[x0+((sx-1)/2), y@+((sy-1)/2)) then
return false
if dy=0 and searchSpace[x0+((sx-1)/2), y0)] and searchSpace[x0+((sx-1)/2), y0-1] then
return false
X0 = X0 + sXx
else
while y@ != yl1 do
f =f + dx
if f >= dx then
if searchSpace[(x0+(sx-1)/2), y@+(sy-1)/2] then
return false
X0 = X0 + sx
f=Ff-dy
if £ != 0 and searchSpace[x0+((sx-1)/2), y@+((sy-1)/2) ] then
return false
if dy=0 and searchSpace[x0, y@+((sx-1)/2) ] and searchSpace[x0-1, yo+((sy-1)/2)] then
return false
yo = yo@ + sy
return true




Appendix B - Exempeldata

Detta appendix visar ett minimerat exempel pa en Json-fil fran ett utfort experiment. Filen
innehdller information om rutnitets storlek, vald miljotyp, antalet vagplaneringsproblem
samt bada teknikernas resultat for de tre egenskaperna for samtliga vigplaneringsproblem.

"size": "100x100",
"map": "Ba",
"runs": 5,
"algorithms": {
"a_star_post_smoothed": {
"run_times": [
0.0322,
0.0163,
0.0205,
0.0194,
0.0203
1,
"path_lengths": [
134.284,
134.284,
139.0075,
135.7232,
139.0075
1,
"heading_changes": [
14,
14,
14,
17,
14
]
¥
"theta_star": {
"run_times": [
0.021,
0.0197,
0.0237,
0.0255,
0.0239
1,
"path_lengths": [
132.3634,
132.3634,
135.5884,
134.2049,
135.5884
1,
"heading_changes": [
15,
15,
21,
15,
21

II



Appendix C - Exempelvag

I detta appendix illustreras ett exempel nar en planerad vag till viss del passerar igenom ett
blockerande objekt.

P Game = =

e
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