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1.0

Vorwort

Zie der Diplomarbeit

Die Bedeutung der kiinstlichen Intelligenz (KI) in Computerspielen hat Schin
den letzten Jahren bedeutend gedndert. Es wird versucht Spidfiguren zu
implementieren, die en redes, menschendhnliches Verhdten aufweisen. Der primére
Grund ist die Erkenntnis, dass eine gute K| von Charakteren® zum besseren Verkauf
von Computerspielen beitrégt. Die Kaufer wiinschen rede Charaktere, mit denen sie
sch identifizieren konnen. Der sekundére Grund ist die Verbesserung der
Computertechnik zugunsten einer Entlastung der CPU, die ene gute Kl erst
ermoglicht hat. Zurtickzufthren ist dies auf die Optimierung der CPUs und des
Arbeitsspeichers und vor alem aufgrund der Entwicklung leisungsstarker, moderner
3D Graphikkarten. Gerade diese erlauben mehr CPU-Rechenzat fir ,,Nicht-
Grafiktasks™.

Aufgrund des oftmals unredistischen Charakterverhdtensin Computerspielen
is das Ziel der Diplomarbeit, die Entwicklung einer Spiefigur, im Sinne ener

! Charaktere: Spielfiguren

2 Nicht- Grafiktasks Bei einem Task handelt es sich um eine Aufgabe, die die Engine (die Ansammlung aller
c/c++ Bibliotheken, die die Funktionalitét eines Spiels ausmacht) zu erledigen hat. Eine Spieleengine umfasst in
der Regel nur einen Thread, d.h. Engines sind meistens keine Multithreading- Systeme. Ein Thread ist die

kleinste Ausfihrungseinheit, die von Win32 geplant werden kann. Innerhalb eines Threaddurchlaufs werden eine
Vielzahl von Tasks bearbeitet. Prinzipiell gibt es zwei grofRe Taskbereiche, den Graphikbereich und den
Spiellogikbereich. Die Grafiktasks sorgen dafir, dass die Graphiken geblittet (2D) oder gerendert (3D) werden.

Die Spiellogiktasks sorgen dafiir, dass alle anderen spiel spezifischen Arbeiten erledigt werden. Hierunter fallen
auch die Aufgaben der kiinstlichen Intelligenz. Wenn eine Spielfigur ihren Weg berechnen soll, dann wird ein

Task ,, Berechne deinen Weg" gestartet.
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phanomenalen Gestalt®. Die phanomenale Gestalt entsteht in dem Moment, indemein
Objekt oder ein Charakter reales Leben dermalien echt abbildet, dass man ein
»Kungliches' Bewusstsein wahrnehmen kann. Die Wahrnehmung findet satt, well der
Charakter fahig ist, sein Bewussisain, sein Verhaten und das Verhdten anderer zu
reflektieren.

Die kiingliche Intdligenz von Spidfiguren besteht aus den Bereichen
Lokomotion, Steering und Motivation. Das Zid, im Hinblick auf die phanomenale
Gestalt, ig die perfekte Abbildung redistischen Verhadtens hingchtlich dieser
Bereiche. Dementsprechend stdlt sich im Bereich des Lokomotions, welcher die
Animationsverwaltung des Charakters darstellt, die Aufgabe, zu jedem Zeitpunkt die
richtige Bewegung des Charakters auszufihren. Es muss die Redeanimation gespidlt
werden, wenn der Charakter sprechen soll, die Laufanimation, wenn er laufen soll, etc.
Das Steering steuert die Pfadfindung eines Charakters. Das Zid des Steeringsist die
Generierung enes redistischen Laufpfades, bei dem bel spiel sweise vermieden wird,
dass der Charakter durch Wande geht oder reiRende Fliisse durchwandert. Die perfekte
Motivation muss das Verhaten des Charakters hinschtlich seiner
Entscheidungsfindung steuern. Bel der Entscheidungsfindung handdt es sch um die
Fahigkeat der Spidfigur, Stuationsbedingt Entscheidungen gemdl? saines Charakters

Zu treffen.

Die Aufgabe der Diplomarbeit i<t, einen generdllen Uberblick tiber das
Lokomotion und die Motivation zu verschaffen. Primére Aufgabe ist die Umsetzung
des Steerings.

Prinzipidl umfasst beinahe jedes Genrespiel ein Pathfindingsystem und fast
dle Charaktere finden auch einen Weg von A nach B. Das Problem vider
Computerspiele i, dass das Pathfinding in &sthetischer Scht melst unredistisch

3 phanomenale Gestalt: Der Begriff wurde zur Vereinfachung furr die Diplomarbeit entwickelt. Hierbei handelt
es sich um ein Objekt mit phdnomenalem Gehalt, um ein Objekt mit kiinstlichem Bewusstsein. Der phanomenale
Gehalt ist ein entliehener Begriff der Philosophie u.a. zur Untersuchung des postbiotischen Bewusstseins. Diese

Begrifflichkeit, auf die noch weiter eingegangen werden wird, wird von Thomas Metzinger verwendet.
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umgesetzt wird. Folgt ein Mensch ba spiel sweise eénem kurvenférmigen Hindernis,
dann lauft er melst entsprechend des Kurvenverlaufs. Im Gegensatz dazu entwickeln
Spidfiguren meist einen sehr eckigen, unredistischen Weg, was dazu fihrt, dass die
Fortbewegung der Charaktere sehr abgehackt aussieht. Zid dieser Diplomarbeit ist
eine Moglichket aufzuzeigen, nachdem die Bas spfadfindung erlautert wurde, eine
asthetische Pfadfindung zu implementieren, um dem Charakter a's phanomenal er
Gestalt néher zu kommen, wobei auch die Performanz und die Speicherverwatung
betrachtet wird. Des weiteren soll gezeigt werden, wie eine Motivation hingchtlich der
Pradfindung aussehen kann.

Zusammengefasst werden folgende Fragen geklart:

1. Wasig diekingliche Intdligenz ?

2. Wasid die kiindliche Inteligenz von Charakteren in Computerspielen
(Lokomotion, Steering, Motivation) ?

3. Mit wechen Pathfindingmethoden kann das Steering umgesetzt werden ?

4. Wie verbessart man die Pathfindingmethode, um ein redlistisches Ergebnis zu
erreichen (Umsatzung dieser Pathfindingmethode in einem Beispie programm) ?
selbstentwickete Losung: forced portal A* search.

5. Wiedeht eine Mativation anhand der forced portal A* Suche aus ?
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Artificial Intelligence (Al — Kunstliche Intelligenz) in
Computer spielen

Ein generdler Uberblick

Einleitung

Be der kiindlichen Intdligenz handdt es sch um eninterdisziplinéres
Forschungsgebiet, bestehend aus den Disziplinen Informatik, Psychologie, Biologie,
Linguidik und Mathematik. Entstanden ist die K1 in den finfziger Jahren in den USA
unter der Bezeichnung Artificial Intelligence (Al). Die Artificid Intelligence verfolgt
das Zid der Beschrelbung und Erklarung der Funktionsweise, sowie der kiingtlichen
Nachbildung des menschlichen Gehirns, anhand von Computern. Ein welteres Zid it
die Verbesserung der Arbeitsweise von Computerprogrammen durch die Nachbildung
menschlicher Probleml6sungsansiize. Das Endzid der kiingtlichen Intdligenz ist die
Entwicklung eines menschendhnlichen Roboters bzw. menschendhnlicher Systeme.

Bekanntestes Beispid fir intelligente Maschinen ist der IBM- Schachcomputer
Deep Blue, der 1997 den Schachweltmeister Garri Kasparow, mit zwel Siegen, einer
Niederlage und drel Remis schiug. Ein welteresist Sojourner, der Mars Pathfinder
Rover der Nasa, der im September 1997 den Mars erkundete.

Um festzugtdllen, wann einer Maschine Intdligenz zugesprochen werden kann,
erdachte sch der englische Mathematiker Alan M. Turing 1950 den Turing Test. Bel
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diesem Test hat ein menschlicher Gutachter die Maglichkelt, gleichzeitig einer
Maschine und einem Menschen, im Sinne eines Didoges, Fragen zu stdllen, ohne zu
wissen, wer der Mensch und wer die Maschine ist. Eine Maschine gilt bel diesem Test
dsintelligent, wenn der Gutachter nicht herausfinden kann, wer die Maschine i<t
Deep Blue igt eine der wenigen intelligenten Maschinen, die den Test bestehen
wirden. Kasparow hétte, wahrend einer Partie gegen Deep Blue und einem Kollegen,
keine Moglichkelt herauszufinden, wer der Computer ist. Gegner dieser Theorie, wie
Dorn’* und Gottlob®, argumentieren, dass eine Maschine wie Deep Blue den Turing
Test nicht bestehen kann, well mit diesen Maschinen kein klassscher Didog méglich
ist. Befirworter wie Helge Ritter® sind der Meinung, dass der Turing Test auf dem
Gebiet des Schachspids ds gd o gilt.

Anwendungsgebiete

Prinzipid| unterteilt Sch die kiingtliche Intdligenz in die Gebiete Maschinelles
Beweisen, Spieleprogrammierung, Verarbeitung natirlicher Sorache,

Expertensysteme, Robotik und Neuronale Netze.

M aschinelles Beweisen

Das maschindle Beweisenist, geschichtlich gesehen, die Ateste Disziplin der
Artificid Inteligence. Hierbe wird bewiesen, indem vorliegendes formaes Wissen
mit intelligenten Schlussfolgerungen verarbeitet wird.

Spidprogrammierung

Die Spideprogrammierung ist das zweite Teilgebiet der kiingtlichen
Intdligenz. Se untertellt Sch in die Entwicklung von Spiden, die Ldsungsstrategien
verfolgen, um ein Grundproblem zu |6sen, wie z.B. Schach oder Scrabble, und in das
Gebiet der Genrespiele wie Shooter, Adventure, Sport-, Strategie- und Jump and Rurn-
Spiele. Schon 1946 begann Turing mit der Entwicklung des ersten Schachcomputers

4 Dorn: Juergen; Prof. Dipl.-Inf. Dr. Ing. (Technischen Universitat Wien)
® Gottlob: Georg; Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. (Technischen Universitat Wien)
® Helge Ritter: Professor an der Technischen Fakultét Bielefeld, Leiter der Arbeitsgruppe Neuroinformatik
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auf einer aufgeristeten Dechiffriermaschine. Die Genrespiele Snd im Gegensatz dazu
noch relativ jung.

Verarbetung natirlicher Sprache

Die Verarbeitung natiirlicher Sprache it eine der umfangreichsten Bereiche
der kiingtlichen Intelligenz. Gerade im Sinne der V erbesserung der Mensch-
Computer- Interaktion (MCI) im Multimediazeitdter it die Bedeutung dieses
Wissenschaftszweiges sehr grof3.

Einsatzmaglichkelten fir die Verarbeitung von Sprache sind z.B.
Ubersetzungsprogramme, sprachliche Schnittstellen zu Informationssystemen, die
Unterstitzung behinderter Menschen im Umgang mit dem Persona Computer, usw.

Eines der ersten Programme in diesem Bereich war ELIZA, ein Programm, das
einen Psychiater Imulierte. Dieses Programm weckte damals grof3e Erwartungen, die
bis heute nicht erfillt werden konnten. Das Problem von ELIZA war, dass es nur
anhand der Syntax von Sprache agierte und den Zusammenhang der Sétze nicht richtig
verfolgen konnte. Heute ist man sich bewusst, wie wichtig der Zusammenhang von
Worten im Kontext i<t

Expertensysteme

Expertensysteme wurden entwickelt, um das beste Wissen der besten Experten
zat- und raumlos zu machen; um es jederzeit jedermann zur Verfligung zu stdllen.
Prinzipiell wird bl Expertensystemen Wissen anhand von gespeichertem
Erfahrungswissen mittels heuristischen Regeln moddliert.

Robotik

Die Robotik ist wohl der bekannteste und umdtrittenste Bereich der Artificia
Intelligenz. Als Endzidl wird versucht, den Menschen ganzheitlich abzubilden, was
mitunter zu der utopischen Beflirchtung flhrt, dass der Mensch durch den Roboter
ersetzt werden konnte. Redlistisch gesehen werden Roboter entwickelt, um Bilder zu

erkennen, zur Kommunikation, um Sprache zu verstehen, zum Lernen, Wissen zu
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speichern, logisch zu Denken, zu Laufen, das Grelfen zu smulieren, usw. Roboter
sand unfahig ein ,,menschliches’ Bewusstsain zu entwickeln, Emotionen zu smulieren
und kreativ zu sein. Eine interessante Frage der Robotik ist, wodurch ein
nichtbiologisches, informationsverarbe tendes System zu einem Subjekt von
Erfahrung wird und ob dies Uberhaupt maglich is.

Die Robotik betreffend gibt esin der Philosophie, wie schon erwahnt, eine
Untersuchung von Prof. Dr. Thomas Metzinger bezliglich des ,,phanomenalen
Gehaltes*’ eines Objektes. Eine phénomenale Gestalt entsteht, wenn das System ein
phénomenaes Bewusstsain, dso ,,ph&nomenales Gehalt” hat, d.h., dassdie Gestdt ein
»Kungliches* Bewusstsain beztiglich der Probleme ihrer Welt besitzt.

» Phdnomendes Gehalt entsteht dann, wenn sch die représentationaden Zustdnde eines
informationsverarbeitenden Systems fir dieses selbst irgendwie anfiihlt, aso wenn se
einen introspektiv zugénglichen quaitativen Charakter besitzen®. 8

Prof. Dr. Thomas Metzinger®

Eine phanomenal e Gestalt ist, vereinfacht ausgedriickt, ein , bewusstes Objekt* . *°

Prinzipiell it uns bewusst, dass ein solches Verhaten von Robotern
wahrscheinlich nie implementiert werden kann. In der Spideprogrammierung aber ist
gerade die phanomenal e Gestalt dass, was die Quditét von Genrecomputerspidenin
der heutigen Zeit, in der davon ausgegangen werden kann, dass die graphische
Umsetzung hervorragend i, auszeichnet. Das Faszinierende an der phdnomenalen
Gestalt i, dass, auf einer emotionaen, menschenghnlichen Ebene, Charaktere eine,
wenn auch virtuelle Redlitét erhdten, nachvallziehbare Charakterziige entwickeln,
sch plétzlich adéguat zu unserer Redlitét verhdten und bestimmten Verlangen folgen.

7 Zitat: Metzinger, Computer.Gehirn Was kann der Mensch? Was kénnen die Computer?, S.87

8 Zitat: Metzinger, Computer.Gehirn Was kann der Mensch? Was konnen die Computer?, S.87

® Thomas Metzinger: Professor fiir Philosophie der Kognition an der Universitat Osnabriick

10 Zitat: Metzinger, Computer.Gehirn Was kann der Mensch? Was kénnen die Computer?, S.87
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Entsprechend dem Turing- Test, gibt es den Metzinger- Test, um festzugtdlen,
wann ein Objekt eine phanomenale Gestalt ist. Ein Objekt ist dann eine phénomenale,
rede, bewusste Gestdt, wenn es salbst Uber Bewusstsein nachzudenken beginnt.

Im Bereich der Robotik ist der Fortschritt kiingtlicher Intelligenz noch ,, relativ
gering*. Grund hierflr ist, dass erst die sensorischen Fahigkeiten, wie z.B.
redlistisches Greifen, entwickelt werden muss’ musste.

Neuronale Netze

Die bis hierhin aufgefUihrten Methoden formdigeren intelligentes Verhdten
anhand von Symbolen. Menschliches Denken basiert aber auf physikaischen
Prozessen. Mit Hilfe von neuronaen Netzen versucht man das Gehirn, welches auf
Basis neuronder Zusammenhange funktioniert, zu erlautern. Die Forschung der
neuronaen Netze begann in den funfziger Jahren.

Stand und Zukunft der Al - Technologien

Lange Zat gdt die Wissenschaft der kiinglichen Intelligenz al's gescheitert.
Nach den grof3en Erfolgen der ersten Jahre glaubte man die Entwicklung miisste in
dieser Geschwindigkeit vorangehen, was dlerdings nicht der Fall war. Das Problem,
laut Marvin L. Minsky*!, ist, dass aufgrund des Turing- Testes falsche Erwartungen
geweckt wurden. Esigt eine Tatsache, dass auf dem Gebiet der Verarbeitung von
nattrlicher Sprache noch nicht die erwarteten Fortschritte gemacht wurden. Man ist
noch weit von dem Zid entfernt, auf dem Gebiet des reinen Didogs, einen Computer
von enem Menschen zu unterscheiden. Das Problem der Spracherkennung i<, wie
schon erwéhnt, nicht die Sprache selbst, sondern vielmehr der zur Interpretation von
Sprache notwendige ,, Menschenverstand”. Einem Kind ist vollkommen bewusst, dass
ein Spielzeugauto mit einem Sall gezogen werden kann, dass es aber unmaglich i,

1 Marvin L. Minsky: Marvin Minsky is Toshiba Professor of Media Arts and Sciences, and Professor of
Electrical Engineering and Computer Science, at the Massachusetts I nstitute of Technology. Heis one of the

Pioneers of Al.
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dieses Auto mit dem Sell anzuschieben. Demsdalben Kind falen spontan Hunderte von
Dingen bzw. Stuationen ein, wofUr ein Sall verwendet und genauso viele, wofur es
nicht verwendet werden kann. Einem Computer miissen ale diese Dinge
»belgebracht” werden. Wie aber muss eine Wissensbas's aussehen, um ale diese
Informationen zu speichern und wie miissen die einzelnen verwendeten
Datensirukturen gestaltet werden ? Die Beantwortung dieser Frage ist auch heute noch
nicht annghernd mdglich. Ein welteres Problem i, dass ein einfaches
Ubersetzungsprogramm eine gewisse Vorstellung von der Psychologie des Menschen
benttigt, um herausfinden zu kénnen, was eine Person mit einer gewissen Phrase

gement ha.

Laut Minsky wurden andererseits exzellente Erfolge in den Bereichen
Expertensysteme, Mustererkennung, Robotik, etc., erzidt. Ein Beispid fur den
Fortschritt sind die Experimente und Errungenschaften der Autoindustrie zur
Entwicklung intelligenter Autos. Viele Bereiche des menschlichen Lebens werden
heute von Computern und somit von K1 beeinflusst: das Internet, der inteligente
Khlschrank, usw. Die Bedeutung moderner KI wird sSch noch in viden welteren
Bereichen menschlichen Lebens audbreiten, sodass der weitere Aufstieg der
kungtlichen Intdligenz unabdinglich i<t.
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Al in der Spideprogrammierung

Wie bereits erwahnt, muss man einen Unterschied zwischen Spidle, die
L ésungsstrategien verfolgen, wie z.B. Schach, und Genrespielen machen. Diese
Diplomarbeit beschéftigt sich nur mit Genrespielen, wie z.B. Shooter, Adventure,
Jump and Run, Sportspiele, usw. Die Artificid Intelligence dieser Spiele unterscheidet
sch merklich von der ,,normden* kiinglichen Intdligenz, well die Genrespiele nur
eine gewisse kiindliche Inteligenz smulieren wollen. Diese Aussage sollte nicht
unterschétzt werden. Die Spide Al versucht Reditét so gut wie maglich abzubilden,
dlerdings darf nicht Uibersehen werden, dass dies hingchtlich einer kiingtlichen Welt
gechieht.

»Robaticsin dl itsformsis perhaps the place where al of our "theoretica” Al
knowledge gets put to the test in environments tougher than any game. After dl, inthe
computer we have the luxury of being able to make up our physics aswe go aong;
robotics are stuck dedling with redl world issues that would drive most game Al
devel opers batty.“?
Steve M. Woodcock™

Der grof3e Vortell der Spiele Al i, dass man, wie Woodcock erwéhnt, in die Welt der
Charaktere eingreifen und diese Welt im Sinne des Charakters verandern und somit
die Voraussetzungen fir ihr Verhaten verbessern kann.

Prinzipiel hat sich die Wissenschaft der kiinglichen Inteligenz in
Computerspielen in den letzen Jahren sehr stark veréndert. Der Tenor der Game
Developer Conference (GDC) 2001 war, dass die Spiele Al nun endlich ein
anerkannter Wissenschaftszweig der Spieleprogrammierung geworden ist. Grund

12 Zitat: Woodcock, Game Al Resources: Robotics <www.gameai.com/robotics.html>

13 gteve M. Woodcock: Chefprogrammierer beim National Missile Defense Battle Management Command,
Control, and Communications project; aul3erdem ist er freier Al Spieleprogrammierer und einer der fuhrenden
Speziaisten fur Al.
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hierfir ist die hervorragende kiingtliche Intelligenz des Spidls The Sms™. Die
kiingtliche Intelligenz von The Sms hat, laut Woodcock, daftir gesorgt, dass es noch
ein Jahr nach Erscheinung oben in den Verkaufscharts stand.

Abbildung 01
Al Ressourcen Umfrage auf der Game
Developer Conference 2001
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In den sogenannten roundtables™ der GDC wurde festgestellt, dassin 94% der
Féle mindestens en Entwickler nur mit der Implementierung der Artificid
Intelligence beschéftigt war. Weiterhin wurde darauf hingewiesen, dass die Al
Entwickler ersmals genug CPU- Zeit zur Verfiigung gestellt bekommen hatten (35 -
38% der gesamten CPU - Zeit), um eine gute kiingtliche Intelligenz umsetzen zu
kodnnen. Wie schon erwéhnt ist eine entscheidende Komponente fir die hohere CPU-
Zeit die Tatsache, dass die 3D Graphikkarten sehr leistungsstark und auch die CPUs
welterentwicket und billiger geworden sind. Abgesehen von den besseren
Hardwarevoraussetzungen findet ein Mehreinsatz von kiingtlicher Intelligenz Hait,
well es enen Wunsch des Kunden nach einer ,, redligtischeren” virtudlen Redlitét gibt.

Sat The Sms hat die Spideindustrie begriffen, dass es ein Verlangen nach der
phanomenalen Gestalt gibt. Esist der Wunsch des Kunden so vid Redismuswie
moglich in den Spiden zu haben. Somit ist die phanomenal e Gestalt, ein Charakter,

14 The Sms; Stadtebau Simulation von Electronic Arts

15 roundtables: Diskussionsrunden, in denen neueste Strategien und Techniken diskutiert werden
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der sch selbst reflektiert, Hunger, Durgt, ein Bediirfnis nach Liebe, Schlaf und
Ahnlichem hat, unabdinglich.

Ein Grund fir die weit verbesserte kiingtliche Intdligenz in Computerspielen,
i, laut Woodcock weiterhin, dass erssmalig gute Al Techniken gefunden und
entwickdt wurden. Ein Beispie hierfir ist die belief/ desiref intention Architektur,
die Richard Evans firr Black and White'® umgesetzt hat, auf die im néchsten Kapitel
eingegangen wird. Prinzipidl wanddt sch die Al von Charakteren vom geskripteten
zu individuellem, redigtischem, abgeeteten Verhdten. Somit entwickelt sch die
Charakter Al vom Resktions- zum Entscheldungsverhdten, was dazu fihrt, dass die
Al intdligenter und motivierter erscheint. Mit dieser Voraussetzung konnen
natiirlichere NPCs'” entwickelt werden, die sich in einer merklich organischeren Welt
bewegen.

Prinzipiel seht die Spide Al noch am Anfang ihrer Entwicklung, aber ihr
Einfluss fuhrt dazu, dass sch die Spiele sehr stark verandern; weg vom geskripteten,
monotonen Charakterverhdten, hin zur Entscheidungsfindung, um Charaktere mit
einem autonomen Leben und intelligentem Verhdten zu erschaffen.

16 Black and White: Gotter-Simulation von Lionhead
1 NPC: non playing character; Spielfiguren, die selbststandig agieren
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3.0
Al in Bezug auf das Verhalten von Charakteren in Computer spielen
Charaktere

Charaktere oder Actors sind die Spidfiguren in enem Computerspid.
Klassische Beigpiele sind Lara Croft, Mario, Duke Nukem und Indiana Jones.

Abbildung 02:
Charaktere

F '-:_:.
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Lara Crofi Mario Duke Indiana Jones

Man unterscheidet zwei Arten von Charakteren. Es gbt Playing Characters
(PCs) und Non Playing Characters (NPCs). Bel den PCs handdt essich um
Charaktere, die der Interaktion des Spidersfolgen, d.h. die PCssnd die,, eigentlichen
Spidfiguren®, die sch steuern lassen. Der Benutzer schitipft in die Rolle eines Playing
Characters. Beim Mensch- Argere — Dich- Nicht ist, wenn man mit einer der Figuren
einen Spielzug macht, diese Figur der PC. Lara Croft, Mario, Duke Nukem und
Indiana Jones sind Playing Characters. Spidfiguren, die losge st von der Interaktion
des Spiders agieren, Snd NPCs. Auf ihr Verhdten hat man keinen direkten Einfluss,

dlerdings reagieren Se, wenn se einer gewissen Intdligenz folgen, auf die
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Handlungen des PCs. Verdrgert man be spie sweise einen NPC, dann kommt es vor,
dass er bdse wird, einen gegebenenfalls anschreit oder vidleicht sogar angreift.

NPCs fuhren innerhab eines Computerspiels ein autarkes Leben. Handdlt es
sch bel dem NPC z.B. um einen Bécker, dann konnte dieser, ohne dass man ds
Spider Einfluss auf ihn ausiibt, um dre Uhr morgens aufstehen, friihstticken, sch
waschen, zu seiner Backerel gehen, Brot backen und um sechs Uhr seinen Laden
aufmachen. Dies wiederum gt enem ds Spider die Mdglichket mit ihm zu
sprechen, wichtige Informationen zu erfahren oder einfach nur den virtuellen Hunger
des PCs zu dtillen. Diese kleine Szene verrét in Bezug auf Charaktere zwe Fakten.
Zum einen glaubt der Spider in der Handlung sdbst zu agieren, obwohl er eigentlich
nur seinen PC gteuert, er spricht von , (S)ich’ und seinen Handlungen. Hierbel ist es
gleichgliltig, ob man sichim First Person View'® oder im Third Person View'®
befindet. Beim First Person View spiet man das Spid in der Ich- Perspektive, d.h.
mean hat ein Blickfeld, dswirde man selber in der SpielStuation sehen. Oftmals Seht
man, z.B. bei Shootern nur ein Gewehr in einer Hohe, in der man selbst ein
entschertes Gewehr tragen wiirde. Beim Third Person View lauft der PC sozusagen
sandig vor einem her. Der Firg Person View wird héufig bel sogenannten Ego-
Shootern 2°, der Third Person View bel sogenannten Jump- and- Run- Spielen
Zleingesetzt.

18First Person View: Ich- Perspektive

19 Third Person View: hierbei schaut man permanent, wahrend man sie steuert, auf seine Spielfigur

20 Ego- Shootern: , Baller - oder Kriegsspiel

21 Jump- and- Run- Spiele: hierbei steuert man eine Spielfigur durch einen Parkur, bei dem man Hindernisse

Uberwinden muss
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Abbildung 03: Abbildung 04:
First Person View Third Person View

sichtbarer Charakter: NPC schtbarer Charakter: PC

Zum anderen zeigt die eben dargestellte Spidszene, dass ein Charakter, in diesem Fal
der Bécker, gegebenenfalls Stuationsbedingt ,,egenméchtig” handeln kann. Dieses
egenméchtige Handeln it Tell der Artificid Inteligence eines Charakters.

Prinzipidl I&sst Sch die Al in Spiden in die Gruppen Lokomotion (motor
ills), Steering und Motivation (Action Steering) unterteilen. Die Al bestimmt das
Verhdten bzw. Handeln eines NPCs in Bezug auf eine bestimmte Situation bzw.
Herausforderung.

L okomotion —Motor Skills?

Beim Lokomotion beschéftigt man sch mit der Frage, wie sich Spifiguren
auf graphischer Ebene in der kiingtlichen Welt bewegen. Mit der Bewegung snd
motorische Fahigkeiten, wie z.B. das Gehen, Laufen, Sitzen, Reden, Schwimmen, etc.

gement.

22 motor skills: motorische Fahigkeiten
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Prinzipidl besteht jede Animation eines Charaktersim 2D Bereich aus einer
Abfolge von einem bis mehreren Bildern, die frame?® fiir frame, nacheinander
abgespielt werden. Eine Standphase besteht be spiel sweise aus einem, eine
Pausenanimation aus funf oder mehr Bildern.

Damit ein Charakter fur dle Stuationen in eéinem Spiel entsprechende
Animationen zur Verfigung hat, bedarf es, dhnlich wie bam Trickfilm, ener Vidzahl
von Einze animationen, die miteinander kombiniert werden missen. Die Animationen
selbst miissen mit einer gewissen Intelligenz gekoppelt sein. Besteigen beispid sweise
zwel Charaktere einen Berg, wobel einer einen schweren Rucksack trégt, dann sollte
das Gehen der Spidfigur mit dem Rucksack wesentlich schwerfdliger erscheinen.

Um dlen Situationen befriedigend zu begegnen, muss entweder vidl
individudller source code implementiert werden oder man bedient Sich der kiinstlichen
Intelligenz und somit des Lokomoations. Mit Hilfe eines Physikmanagers®*, der in
bestimmten Momenten salbst die bendtigten Animationen des Charakters ausfiihrt,
organisiert der Charakter seine Animationsauswvahl selbst. Hierbei bedarf es sowohl
ener intdlligenten Spidfigur, dsauch einer intdligenten Umgebung?®, sowie
intelligenter Utenglien. Zum einen muss der Charakter erkennen, auf was fir eéinem
Untergrund er steht. Diese Informationen liefert inm die inteligente Umgebung. Im
Fale eines Berges beinhdtet die Umgebung die Informeationen:

- Ared/ Area: Berg
- Zugdnde Momentane Steigung, Gerdll, etc.

Anhand dieser Daten entscheidet die intdlligente Spidfigur welche Animationen er zu
welchem Zeitpunkt darstellen muss, aber z.B. auch wie schnell er vorangehen soll, um
redlistische Bewegungen zu smulieren. Dies hat zur Folge, dass eine géndige
individuelle Programmierung der Animationsabl&ufe nicht mehr notwendig ist. Andert

2 frame: Bild (Bildfolge von Computerspielen wird in Bilder pro Sekunde (frames per second) bestimmt)
24 physikmanager: Fachbegriff ist physical controler
%5 Umgebung: Fachbegriff ist area
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sich eine Komponente, z.B. die Steigung oder der Untergrund, reagiert der Charakter
sofort mit der entsprechenden richtigen Animation. Genauso verhdt es sch mit den
intelligenten Utenslien. Der Rucksack, welchen der Charakter auf dem Ruicken trégt,
liefert der Spidfigur ebenfdls Informationen, wie z.B. das Gewicht, die esdem
Charakter ermoglichen, redligtische, intelligente Bewegung zu smulieren.

Das Lokomotionist somit der Teil der kiindlichen Intdligenz in

Computerspielen, der die Bewegungen von Charakteren, mit Hilfe von intelligenten

Areas und Utendlien, steuert.

Steering

Steuerung von Entitéten

Das Steering it der Tell der Artificid Intelligence, der der Steuerung einer
Entitét in ener Spidszenerie dient. Prinzipidl wird hierbel eine Entitét von einem
Punkt A zu einem Punkt B mandvriert, ohne die ,,Naturgesetze* der virtudlen Welt zu
verletzen. Computerspiele versuchen die rede Welt bessmdglich abzubilden, somit
sollte ein Charakter, wie ein Mensch, nicht durch Wande, B&ume, etc. gehen konnen,

sondern von den Hindernissen aufgehaten werden.

Ein typisches Beispid fir das Steering it die Verfolgungssituation. Die
Spiefigur befindet sich entweder in der Verfolgerrolle?® oder in der Rolle des
Verfolgten®’. Prinzipiell bedarf die Verfolgungssituation nur der momentanen
Positionen des Verfolgers und des Verfolgten. Der Verfolger berechnet den kiirzesten
Weg zum Ggagten, wahrend dieser den bestmdglichen Ausweg generiert. Schon hier
wird einem bewusst, dass nur mit diesen beiden Informeationen kein intelligentes
Charakterverhaten entstehen kann. Beide Charaktere benttigen

26 erfolgerrolle: Fachbegriff ist chasing
27 Verfolgerrolle: Fachbegriff ist evading
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Umgebungsinformeationen, wie z.B., ob Sch der Charakter in einem Raum befindet. Es
konnten sich folgende Fragen stellen: Hat dieser Raum, im Fdle des Verfolgten, zwel
oder mehr Ausgange, kann der Verfolgte erahnen, durch welchen Eingang der
Verfolger den Raum betreten wird ? Wie seht der kiirzeste Weg aus dem Raum aus,
bel dem keine, Naturgesetze® verletzt werden? Kennt sich der Verfolger in diesem
Gebaudekomplex aus? Vidleicht ist ein bestimmter Raum der Nachste fir den
Verfolger, hat aber keinen weiteren Ausgang, usw. Wie man erkennen kann,
entwickelt sch ein scheinbar kleines Problem schndll zu einem &ulerst komplexen.

Pathfinding

Urspriinglich entstand das Problem elner effektiven und logischen Pfadfindung
in der Robotik. Hier benutzte man anfangs potential functions, um exakte Pfade zu
berechnen. Die Basis der potentia functionsist der direkte Vektor zwischen zwel
Objekten, mit dessen Hilfe der kirzeste Weg ermittelt werden kann. Das Problem i,
dasssich in éner Lokation®® meist Hindernisse befinden, sodass selten ein direkter
Weg von A nach B exidiert und ein Ausweichmantver notwendig i<

Abbildung 05:
Ausweichmanover notwendig

Eine zweite Mdglichkeit Pfade zu berechnen sind Objectmaps. Hierbel handdlt
essich um vorgefertigte Pléne, auf denen ale Hindernisse und die Mdglichkeit Se zu

28| okation: hierbei handelt es sich um den (sichtbaren) Bereich/ das Gelande/ den Ort des Geschehens, indem
sich der PC befindet
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umgehen, festgelegt Sind. Im Gegensatz zu den potentid functions kénnen hiermit
keine beweglichen Hindernisse berticks chtigt werden.

Ein grol3er Nachtell der potentid functions ist, dass kein Pfad generiert werden
kann, wenn Hindernisse in U-Form vorhanden sind, well die Suche dann vid zu lange
dauert.

Abbildung 06:
Aufgrund der U-Form versagt
der Algorithmus

Aufgrund der Tatsache, dass diese beiden Pfadfindungsmechanismen vid zu
ineffizient und ineffektiv Snd, werden Sein der Spideprogrammierung nicht

verwendet.

Gutes Pathfinding

Eine schnelle, gute, effektive und logische Pfadverfolgung ist eine erweiterte
Intelligenz eines Charakters und tragt dazu bei, die Quditét eines Computerspiels zu
erhohen.

Das Pathfinding muss schnell sein, damit die Performanz des restlichen Spidls
nicht unter den Algorithmen leidet. Das Pathfinding muss gut und effektiv sein, damit
nur Pfadkoordinaten ermittelt werden, die nicht die Naturgesetze des Spiels verletzen,
um zu vermeiden, dass die Bewegung der Spifigur irred erscheint. Das Pathfinding
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muss logisch sein, um das Gameplay?® nicht zu verleizen. Manchmal ist der kiirzeste
Weg nicht der Logischste. Halten sich beispidsweise zwel NPCs in der Ndhe eines
Berges auf, wobe es sich bel dem einen um einen Handler, der gerade mit seiner
Kutsche vom Markt kommit, bei dem anderen um enen leidenschaftlichen Wanderer
handdlt, dann kénnen sich ihre generierten Wege durchaus unterscheiden. Berechnet
mean fur beide NPCs vom gleichen Startpunkt den Weg zum gleichen Zidl, dann nimmt
der Wanderer die Wanderroute Uber den Berg und der Handler folgt der gesicherten
Stral¥e. Beide handeln nach ihrer persinlichen , kiingtlichen® Intelligenz.

Pathfinding und die Graphentheorie

Prinzipidll werden die (kiirzesten) Pfade mit Methoden ermittelt, die auf der
Graphentheorie basieren. Hierbei handelt es sich im Speziellen um den A™*°- und den
Dijkstra- Algorithmus. Welcher dieser beiden Algorithmen in der
Spideprogrammierung benutzt werden sollte, wird noch diskutiert werden.

Motivation — Action Steering

Entscheidungsfindung

Der dritte Bereich der Artificid Intdligence ist die Motivetion der Charaktere.
Hierbe handelt es sch um Mechanismen der Entscheldungsfindung, d.h. um die
Reaktion des Charakters auf VVorkommnisse in seiner virtuellen Wdt. Charaktere
mUssen, damit ein Spie interessant i, auf weltliche Herausforderungen intelligent
reagieren. Wenn ein NPC hungrig ist, dann muss er sch Nahrung verschaffen, wenn er
héufig beleidigt wird, dann greift er gegebenenfalls einen anderen Charakter an. Stdlt

er plotzlich fest, dass er den Kampf verlieren wird, dann tritt er den Rickzug an.

29 Gameplay: Spielablauf, Spielaufbau, Spielfiihrung
30 A*: gesprochen— A Star
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VorlagenbaserteKI

Der einfachgte Algorithmus e ner KI- Anwendung basiert auf sogenannten
Pattern, bel denen anhand von vordefinierten Regeln Reaktionen von Entitéten
ausgel 6t werden. Das klassische Beispid fir eine solche Patter-K ist das bekannte
Spid Space Invaders™. Bei diesem Spid gibt es einen Angriffs- Pattern, dem die
feindlichen Raumschiffe folgen, um den Spider abzuschiel3en. Dieser Angriffs-
Pettern besteht aus Koordinaten, die zusammen die Flugroute einesfeindlichen
Raumschiffes beschreiben. Diese Koordinaten werden anhand der
Positionskoordinaten des Raumschiffs des Spielers angepasst, damit es die feindlichen
Raumschiffe immer schaffen, den Spider zu treffen. Alle Raumschiffe eines Typs
verfolgen den glechen Angriffs- Paitern. Aufgrund der Einfachheit ist man as Spider
schndl in der Lage, auf die Mandver der feindlichen Angreifer zu reagieren. Obwohl
das Verhdten der Verfolger sehr primitiv ist, handeln die Raumschiffe dennoch nach
einer gewissen Intelligenz. Um der Einfachheit entgegenzuwirken werden die
K oordinaten anhand eines Zufallsgenerators verifiziert, and aber dennoch nach kurzer
Zeit berechenbar.

Aufgrund der Tatsache, dass das Gameplay eher schlicht ist, kann die Pettern
K1 durch eine sogenannte Skript- K| erweitert werden. Die Skript- K| spezidisert die
vorlagenbasierte K1 indem, abhéngig vom Spielstand, verschiedene Pattern ausgefihrt

werden, mit dem Zid, dass Sch der Spieler ofter auf neue Stuationen engelen muss.

Aus heutiger Sicht erscheint die vorlagenbasierte K1 sehr primitiv. Zu der Zeit
von Space Invader war dies alerdings revolutiondr und Space Invaders eines der
beliebtesten Spidle.

Entscheidungsfindung

Be einem Spid wie Space Invaders findet keine Entscheidungsfindung statt.
Die feindlichen Raumschiffe greifen sténdig in Form des gleichen Paiterns an. Se
lernen nicht ausihren Erfolgen oder Fehlern. Bel dem Spid Black und White, welches

31 gpace Invaders: Kriegsspiel mit Raumschiffen
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neben The Sm ds hervorragendes Beigpid fiir die kiingliche Intelligenz gilt, ist das
anders. Hier reagieren die Charaktere nicht nur auf ihre Umwelt, hier lernen se sogar

aus ihren und den Entscheidungen anderer.

Black and White ist das erste Spidl, in dem eine grandiose redistische
Entschel dungsfindung stattfindet. Wenn man bedenkt, dass zwischen Black and White
und Space Invaders mindestens zwanzig Jahre liegen, ist es sehr erstaunlich, dass es
ed jetzt ein Spid mit derart intdligenten NPCs gibt.

Vor Black and White war die Entschedungsfindung in Computerspielen
prinzipiel bisinsletzte Detail programmiert. Ein Lerneffekt fand im egentlichen
Sinne nie att.

Richard Evans, Chefprogrammierer der Artificid Intelligence bel Lionhead,
weist darauf hin, dass das Spieledesign *2von Black and White nur mit einer
dynamischen Entscheidungsfindung funktioniert. In Black and White geht esim
Groben darum, as Gott Kreaturen zu seinem Gefolge zu machen, um die Wdt zu
beherrschen. Die Kreaturen miissen zwel Anforderungen erfillen. Zum einen sollen
Se dem Spider das Gefuihl geben, sich tatséchlich mit einer redlen Figur zu
beschéftigen. Aus diesem Grund sollen die Figuren plausibel, anpassungsfahig und
liebenswert erscheinen. Des weiteren stelen die Figuren Helfer fir den Spider dar, die
entsprechend der verfolgten Kampagne die Welt zu beherrschen, trainiert werden
sollen. Evans weist darauf hin, dass die Herausforderung darin bestand, die gewollte
Autonomie der Charaktere und deren Unterwiirfigkeit dem Spidler as Gott gegentiber,

ZU verginen.

32 gpieldesign: Fachbegriff ist game- design; Spielaufbau, Spielstrategie
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Damit die Charaktere wie eine Person wirken, miissen se, wie erwahnt,
plausibel, anpassungsfahig und liebenswert sein. Um dies zu ereichen bedarf es eines
psychologischen Plausibilitatsagenten 33 34 (PPA).

33 Agent: Ein Agent ist eine physische oder virtuelle Entitét,

- diesdbststandig in einer Umwelt agieren kann,

- diedirekt mit anderen Agenten kommunizieren kann,

- diedurch eine Menge von Absichten angetrieben wird (in Form von individuellen Zielen,
Befriedigungs- und Uberlebensfunktionen, die sie versucht zu optimieren),

- dieeigene Ressourcen besitzt,

- diefahigist, ihre Umwelt wahrzunehmen (allerdings nur in bestimmtem Ausmal3),

- dienur eine partielle Reprasentation ihrer Umwelt besitzt,

- diebestimmte Fahigkeiten besitzt und Dienste offerieren kann,

- diesich ggf. selbst reprasentieren kann,

- deren Verhalten darauf ausgerichtet ist, ihre Ziele, unter Berlicksichtigung der ihr zur Verfligung
stehenden Ressourcen und Fahigkeiten, zu befriedigen und die dabei auf ihre Wahrnehmung, ihre

internen Modelle und ihrer Kommunikation mit anderen Agenten (oder den Menschen) angewiesen ist.

34 psychol ogischen Plausibilitatsagenten : Fachbegriff ist psychologically plausible agent



-20-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

belief/ desire/ intention- architecture

Der PPA basiert auf der Wertevorstellungen / Verlangen/ Intension -
Architektur®. Das Entscheidende dieser Architektur ist, dass nicht, wie normalerweise
ublich, nur ene Form der Schlussfolgerung fir die Entscheidungsfindung zur
Verfiigung steht, wie z.B. nur Fuzzy Logic 3¢ oder nur neuronale Netzwerke, sondern
eine Vidzahl von Schlussfolgerungsmethoden. Damit dies mdglich i, basert die
Architektur auf der Theoriematrix®’ von Marvin L. Minsky.

Abbildung 07:
Theoriematrix
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Zusammenhang zwischen Ursache & Wirkung

Bei der Theoriematrix geht es um die Frage, wie Wissen abhéngig von Ursache
und Wirkung abgeletet werden kann und welche Art von Logik in welchen
Situationen verwendet werden soll. Wenn die Ursache und die Wirkung sehr gering
snd, dann handdt es Sch um en trivides Problem, zu dessen Lésung eine
traditionelle computerunterstiitzte Auswertung der Situation ausreicht. Haben
dlerdings viele Ursachen eines Problems nur eine geringe Wirkung, dann sollte Fuzzy

Logic oder Neuronale Netzwerke verwendet werden, usw.

35 Wertevorstellungen / Verlangen/ I ntension Architektur: Fachbegriff ist belief/ desire/intention architecture
38 Fuzzy Logic: Bei der Fuzzy Logic besteht die Wertemenge nicht nur aus wahr und falsch oder 1 und 0, d.h.
nicht nur aus ,,ganzwertigen” Beurteilungen , sondern aus vielen Einzelfacetten, wie z.B. von 1.001 bis 3.825,
um sehr feine L ogikabstufungen beurteilen zu kénnen.

3" Theoriematrix: Fachbegriff ist theory matrix
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Fur Black and White bedeutete dies, dass die Wertevorstellung bzw. die
Eingellung einzelner Objekte as eine Ligte von Attributen dargestellt und deren Logik
anhand von Junktoren®- und Quantoren®® in Bezug auf die Welt hergdlditet wurde,
Die Wertevorstellungen firr einen Typ oder eine Gruppe von Objekten wurde anhand
von Entschei dungsbaumen®® generiert und das Verlangen as Perzeptron #*

représentiert. Die Wertevorstellungen falen somit mehr in die Aussagen und das
Verlangen in die Fuzzy Logc.

38 Junktoren: logische Symbole, wie z.B. ? (und) , ? (oder), ? (non), diein der Aussagenlogik zur Bildung von
(zulgssigen) Formeln (z.B. A ? B) verwendet werden. Der Wahrheitswert solcher Formeln wird nur aufgrund der
Wahrheitswerte von A und B definiert. Junktoren nennen sich auch Funktoren. ? ist einstellig, da hinter dem
Negator nur eine Aussage stehen darf; ? und ? sind zweistellig, weil sie von zwei Aussagen umgeben sind.

39 Quantoren: hierbei geht es um die aus dem aristotelischen Syllogismus bekannten All- und Existenzquantoren,
die bisweilen auch Operatoren heif3en.

Beispid:

Allquantor:

Symbol: (?x)

Aussage: Alle Dinge sind

Beispiel: (AlleDingesind) rund  (?X) Rx

Existenzquantor:

Symbol: (?X)

Aussage: Etwas ist

Beispiel: (Etwasist) rund (?X)Rx

40 Entscheidungsbaumen: Fachbegriff ist decision trees

4! perzeptron: Modell eineslernenden Automaten zur Nachbildung von Wahrnehmungs- und Lernprozessen.
Das Prozeptron benutzt Verfahren nach dem Prinzip der bedingten Wahrscheinlichkeit (Brockhaus). Das
Perzeptron war eins der ersten M odelle von Neuronalen Netzwerken von McCullogh und Pitts(1943). Es diente
dazu, die menschliche Schlussfolgerung aufzuzeigen. Es hat zwei Eingénge und einen Ausgang
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Um einen Handlungsplan zu entwickeln, verfolgen/ be(tr)achtery interpretieren
die Kresturen ihr VVerlangen, ihre Wertevorstellungen und die prinzipiellen
Mdglichkeiten, die e aufgrund der Handlung und ihren Fahigkeiten haben.

Abbildung 08:
belief/ desir €intention- ar chitecture

Desires
(perceptrons)

-

Opinions 5 Overall Plan
(decision trees) (goal, main obj)
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Primitive Action i Specific Plan
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Der entstandene Plan wird daraufhin in einzelne Komponenten untertallt, um
spezifisch vorgehen zu konnen. Somit entsteht eine Liste von Aktionen, die, wenn die
Kreatur Se abgearbeitet hat, zu einer abgeschlossenen Handlung fuhrt. Eine Kreatur
konnte z.B. den Plan fassen, eine Stadt anzugreifen. In diesem Moment plant es erst
enmd, ein einzelnes Haus oder eine einzelne Person anzugreifen. Diese Aktion wird
nun in enzene Tasks *?unterteilt, die nach der Planung nacheinander ausgefihrt

werden.

Black and White bildet die Reditét dermalien gut ab, dass es sogar das Prinzip
der erkenntnistheoretischen Wahrscheinlichkeit*® verfolgt. Dies bedeutet, dass esin
Black and White immer einen Grund geben muss, weshab eine Kregtur in eéinem
bestimmten Zustand ist, denn eine Kreatur erweltert sein Wissen, wie Babies, tber
»Sinnesaindriicke”. Die Kreaturen besitzen somit auch nur das Wissen, welchesseim
Laufe des Spids erfahren haben und kdnnen somit nur in den mentaen Zusténden

*2 Task: Teilaktion
“3 erkenntnistheor etischen Wahrscheinlichkeit: Fachbegriff ist epistemic versimilitude
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san, die auf ihrem Wissen aufbauen. Fir en Computerspiel ist die Umsetzung der
erkenntnistheoretischen Wahrscheinlichkeit phdnomenal. Die Kresturen sind nattirlich
erst dadurch handlungs- und entscheidungsfahig, well Se ein gewisses Grundwissen
besitzen.

Das Verlangen ist énlich umgesetzt. Die Kresturen haben nicht einfach
irgendein Verlangen, sondern es muss immer einen Grund fir ihr Verlangen geben.
Ein Charakter ist nicht grundlos wiitend. Wahrscheinlich hat er eher beobachtet, wie
der Spider etwas zerst6rt hat und mochte das Verhdten des ,, Erwachsenen® kopieren
oder vidleicht wurde er auf irgendeine Art und Welse verletzt und weil3 sch nicht

anders auszudriicken.

Die Moglichkeit verschiedene Raeize ds Auddser fur ein Verlangen und damit
fur die adaquate Handlung zu haben, verleiht dem Charakter nicht nur eine kiingtliche
Intdlligenz, dieihm das Verhaten erst eemdglicht, sondern auch redligtische,
individuelle Charakterziige, die es erlauben, verschiedene Individuen von Kresturen
oder NPCs zu entwickeln. Somit kann es Charaktere geben, die nur ein Verlangen
nach Nahrung verspiren, wern sie kurz vor dem Verhungern sind. Andere versplren
gegebenenfdls einen gewissen Hungerneid und miissen etwas essen, well Se gerade
jemanden beim Essen beobachten. Wieder andere essen, well sie gerade traurig sind.
Manche haben mehrere dieser Eigenschaften. Mit dieser Vorgehensweise ist der
Moment der Spidleprogrammierung erreicht, indem ein Heer von Intelligenz- und
Verhdtensklone von individudlen ,, L ebewesen” abge 6t wird.

Verformbare Agenten

Wie man feststellen kann, zielt die Al — Architektur von Black and White auf
die Fahigkeit intdligenter Charaktere zu lernen. Die Aufgabe der Figurenist ihr
Wissen zu erweltern, wobel die SpidSituationen so aufgebaut Snd, dasseseine
Maglichkeit zum erweiterten Lernen gibt. Um Entscheldungen treffen zu konnen,
miissen die Kreaturen lernen, welche Methoden se in bestimmten Situationen

anwenden miissen, welche Objekte wie, wann und wo benutzt bzw. angewandt werden
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und wie und wann ihr Verlangen entritt. Des weteren missen Se herausfinden, wie
man Uberhaupt etwas macht und was etwas ist.

Das Lernen der Kreaturen wird durch verschiedene Mechanismen ausge 0.
Prinzipidl geschient dies durch das Feedback des Spiders, indem dieser sefir
bestimmte Handlungen belohnt oder bestraft. Des weiteren erweltert die Kregtur ihr
Wissen durch Befehle, die ihr gegeben werden. Aufgrund der Tatsache, dass die
Kreaturen sehr aufmerksam sind, lernen sie sogar durch die Beobachtung des
Verhatens und der Handlungen anderer Personen, wie z.B. des Spielers. Einer der
wichtigsten Punkte ist jedoch die Reflektion der egenen Erfahrungen. Das Lernen
basiert so gesehen auf sogenannten learning opinions*,

44 earning opinions Lernen durch Erfahrung (Learning opinions basieren auf dynamischen

Entschei dungsbaumen)
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Liebenswiirdige Agenten

Wie man so langsam erahnen kann ist Black and White momentan das beste
Beispid fur die fortschrittlichgte kiingliche Intelligenz in Computerspielen. In Bezug
auf die sogenannten liebenswirdigen Agenten wurde eine noch sehr interessante
Intdlligenz implementiert. Evans war der Menung, dass sich ein Spidler dann zu einer
Krestur hingezogen fuhlt, wenn Sch diese zum Spidler hingezogen fihlt. Aus diesem
Grund gab man den Kreaturen die Fahigkeit, ein mentales Profil des Spielers zu
ergdlen, indem die Kreaturen versuchen, die Handlungen des Spielers zu beobachten,
zu andyseren und zu verstehen. Der Grund dafUr ist, dass die Kreaturen
Entschedungen im Sinne des Spiderstreffen sollen. Laut Evanssnd Agentenin
Computerspielen so etwas wie Autisten. Sie kdnnen das Verhalten von Objekten,
NPCs und dem Spider wahrnehmen und analysieren, aber sie konnen kein Moddl| fur
deren Verhdten ergelen, um Handlungen der Objekte fiir die Zukunft vorherzusagen.
Bei Black and White findet immerhin eine sehr genaue Analyse des Spiders att, mit
dem Zid seinem Meger, immerhin ist der Spider ein Goitt, zu helfen und mit ihm zu
spielen. Der Hohepunkt der kiingtlichen Intelligenz der Kreaturen ist dlerdings, da
ene dlzumenschliche Intenson verfolgt wird, en ,,Buhlen® um die Aufmerksamkeit

des Meisters.

Prinzipiell steht fest, dass den Kreaturen ein gewisses Wissensspektrum
gegeben werden muss, da 9e songt keine Entscheldungen treffen werden und inihrer
elgenen Wt verloren sind.

Fazit

Black and White ist ein sehr schiines Beispid, wie die kiingliche Intdlligenz
das Charakterverhaten in Computerspielen sehr interessant gestaten kann und was fur
unglaubliche Szenarien dadurch maglich sind. In Black and White kann tatséchlich
von einer Mativationim e gentlichen Sinne gesprochen werden. Die
Wertevorstelungen / Verlanger/ Intenson Architektur bietet die Moglichkeit, einen
Charakter gleichzaitig autonom handen zu lassen, aber auch hingichtlich bestimmter
Handlungen und Ziele zu trainieren. NatUrlich handeln die Charaktere weniger
autonom, je mehr se trainiert werden. Heutzutage besteht noch das Problem, dass die
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Zide und die Moglichketen diese Zide zu erreichen endlich aind, d.h. esgibt eine
festgelegte Anzahl von Situationen bzw. zu |6sende Aufgaben, die die Kreaturen
meistern miissen, und dass die Kreeturen ihre Aufgaben immer |6sen. Evansist
alerdings der Meinung, dass bald Charaktere entwicket werden kbnnen, deren Ziele
unendlich sein werden. Natirlich greifen die Charaktere zur Lésung ihrer Probleme
auf eine Planungsbibliothek zurtick. Eines Tages, so Evans, bedarf es dieser
Bibliothek nicht mehr und die Planung geht dann tatsachlich nur von der Kregtur aus.
Der Vortell wére, was die Charaktere noch menschlicher erscheinen lassen wiirde,
dass die Charaktere auch einmal versagen, d.h. dass Se eine Situation enmd nicht
me stern konnen. Weiterhin wird es eines Tages moglich sain, &ul3erst vidle Moddle
von Charakteren zu verwirklichen, was zu noch redligtischeren Welten fiihren wird.

Interessant ist, dass bel Black and White vidle grundsdizliche Fragen mit Hilfe
der Philosophie beantwortet wurden, was mit der philosophischen Aushildung Evans
zusammenhangt. Bn Philosoph, auf dessen Lehre Talle von Black and White
aufbauen, ist z.B. Paul Grice.
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4.0

Steering

Pathfinding- Algorithmen

Einleitung

Das Steering i, wie schon erwahnt, der Tell der Artificid Intelligencevon
Computerspielen, der der Steuerung einer Entitét in einer Spielszenerie dient.
Prinzipidl gibt es ene Vidzahl von Mdglichkeiten den Pfad einer Entitét zu
berechnen, dlerdingsist das Grundproblem immer dasselbe. Das Problem it, so bana
es klingt, Hindernisse zu umgehen, denn nur, wenn sich ein Objekt redistisch in seiner
Wt bewegt, entsteht die lllusion enes naturgetreuen Verhdtens.



-37-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

Algorithmen, basierend auf der I gnorierung des Hindernisses

Die einfachste M ethode das Pathfindingproblem zu [6sen i, die Hindernisse
50 lange zu ignorieren, bis eine Kollison gatfindet.

Pseudocode: Algorithmus der Ignorierung eines Hindernis
Waéhle eine Richtung, in der du dich auf das Ziel zu bewegst
while(noch nicht am Zidl)
{
if(Weg frei)
Bewege Dich in diese Richtung
ese
Waéhlen ene neue Richtung , anhand einer Hindernisumgehungsstrategie

Diese Methode bedarf weniger Informationen. Man muss nur die relative Pogition der
Zu bewegenden Entitét kennen, die Position des Ziels und der Blockade in der
unmittelbaren Umgebung. Prinzipidl kdnnte man diese Methode fir vidle
Spiestuationen verwenden.
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Hinder nisumgehungsstrategien

Solange die Hindernisse klein und konvex sind besteht die Moglichket, die
Entitét, wenn sie mit einem Objekt kallidiert, per Zufdlsmechanismus ein wenig zur
Saite zu bewegen und anhand der neuen Position die Berechnung fortzuftihren.

Abbildung 09:
Hinder nisumgehung bei
kleinen Hinder nissen durch
Ver schiebung

Sind die Hindernisse alerdings grof? oder konkav, kann es passieren, dass die
Entitét keinen Weg findet, oder dass se sehr lange braucht, um den Weg zu

berechnen.
Abbildung 10:
Endlossuche
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Eine Mdglichkeit dieses Problem zu umgehen, ist eine Welt zu erschaffen, in

der es nur kleine, konvexe Hindernisse gibt.
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It ein Hindernis sehr grof3, dann kann man einen Weg nach der
. Vortastenmethode™* generieren, wobei der Weg anhand der Umrrisse der Hindernisse
berechnet wird. Bei dieser Methode muss alerdings eine gutes Konzept entwickelt
werden, um zu bestimmen, wann die Suche (nach der neuen Richtung) beendet ist. In
der Regd hat man die Richtung gefunden, wenn man be der Umrissverfolgung ene
Richtung erhdlt, in der man sch zu Beginn der Umrisssuche bewegen wollte.

Abbildung 11.
Umrissverfolgung

Auch diese Methode funktioniert in viden Fdlen; de kann dlerdings dazu
fuhren, dass Sch die Entitét permanent im Krels bewegt, ohne jemalsdas Zid zu

erreichen.

Abbildung 12:
Endlose Umrissverfolgung

Um zu vermeiden, dass die Entité nicht zu ihrem Zid findet, 1&sst Sch die
Umrissverfolgung hinsichtlich dieser Problematik verbessern. Hierzu verwendet man

45 v ortastenmethode: Fachbegriff ist Umrissverfolgung
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eine Methode, die der Robotik entliehen ist und der Fortbewegung, in diesem Fal von
mobilen Robotern, dient. Man berechne den direkten Weg zwischen der momentanen
Position P1 der Entitdt und dem Zielpunkt, der ds virtuele Suchgrenze dient. Zu
Beginn sucht man auf der einen Saite dieser Linie. Sollte auf dieser Seite kein Weg
zum Zid fihren, dann wird die virtudle Grenze Uberschritten und auf dieser Saite
weitergesucht. Wird diese nochmals Giberschritten, dann kann davon ausgegangen
werden, dass man sich im Kreis bewegt hat. Die Suche wird abgebrochen, wenn der
Punkt P1 wieder erreicht wird. Mit Hilfe dieser Methode wird definitiv ein Weg von A
nach B berechnet, dlerdingsist diese Route hochstwahrscheinlich nicht besonders
asthetisch und die Suche nicht sonderlich effizient.

Abbildung 13:
kontrollierte Umrissverfolgung

yI-I.
-I—-

’._-I

Das beste Ergebnis ergibt sch bei der Umrissverfolgung, wenn beide
Techniken kombiniert werden. Dies bedeutet, dass solange die erste Methode
verwendet wird, bis sich herausstellt, dass man sSch im Kreis bewegt hat; danach wird
auf die robugtere Variante zurtickgegriffen, um definitiv einen Weg zu berechnen.

Aufgrund der Tatsache, dass in heutigen Spidlen die Grundproblematik nicht
mehr die Hindernisse an sich sind, sondern dass es vidmehr einen Angpruch an
Redlismus gibt, werden diese enfachen Methoden, obwohl sein den meisten

Situationen funktionieren, nicht mehr verwendet.
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Algorithmen, auf Graphen basierend

Heutige Pathfindingmethoden zur Berechnung des kiirzesten Weges zwischen
zwel Punkten A und B basieren in der Regd auf Graphen. Dies bedeutet, dass, im
Gegensatz zu anderen Techniken, der gesamte Weg unter Berticksichtigung aller nicht
beweglichen Objekte (vor)berechnet wird.

Definition des Graphen

» Wie bel viden anderen der von uns untersuchten Problemkreise wurde auch
bei Graphen erd in jlngster Zeit damit begonnen, se von einem agorithmischen
Standpunkt aus zu betrachten. Auch wenn einige der grundlegenden Algorithmen sehr
dt and, snd vide interessante Algorithmen erst im Laufe der letzten zehn Jahre
entdeckt worden. Sdlbst triviae Algorithmen fir Graphen filhren zu interessanten
Programmen, und die nichttrividen Algorithmen, die wir kennen lernen werden,
gehdren zu den elegantesten und meist interessanten (wenn auch schwer
. 46

vergandlichen) bekannten Algorithmen®.
Robert Sedgewick

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten. Bel den Knoten handelt essich um
Objekte. Eine Kanteigt die Verbindung zwischen zwel Knoten. Ein Weg oder Pfad ist
eine Anrethung von durch Kanten miteinander verbundener Knoten innerhab eines
Graphen. Bei eénem einfachen Pfad kommt jeder Knoten nur enmd vor. Das Ergebnis
der Suche nach dem kirzesten Weg it ein eéinfacher Pfad. Bel einem Zyklus it der
erse und letzte Knoten identisch. Ein Graph ohne Zyklen ist ein Baum. Hierbel kann
jeder Knoten Uber genau einen Weg von der Wurzd aus erreicht werden. Die Lange
eines Weges ig gleich der Summe der Kantenlangen. Jeder Knoten aul3er der Wurzel
hat einen Elternknoten, der eine Ebene Uber diesem Kindknoten liegt. Die Knoten
einer Ebene nennt man Schwester nknoten. Ein Knoten, der keine Kindknoten besitzt,

nennt man Bl att. Die Kanten kénnen auch a's Aste bezeichnet werden.

46 Zitat: Sedgewick, Algorithmen in C++, S474
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Breadth first search — Bretensuche

Bei der ebenenweisen Traversierung von Baumen beginnt die Suche beim
Startknoten (Wurzel) und Gberprift ale direkten Nachbarknoten (Schwesternknoten),
danach dle Knoten, die zwel, danach die drei Schritte bzw. Ebenen entfernt sind,
usw., bis der Zielknoten gefunden wird. Prinzipiell bedeutet dies, dass die Knoten von
links nach rechts und von oben nach unten traversiert werden. Alle nicht untersuchten
Nachbarknoten eines Knotens werden in ener sogenannten Open- Liste gespeichert.
Be der Breitensuche handdt essich in der Regd um @ne FIFO* - Queue.

Pseudocode: Breitensuche
Queue Open
BreadthFirstSearch
Noden, nn, s
sparent = NULL // Startknoten
push s on Open
while(Open ist nicht leer)
{
pop Knoten n von Open
if(nist Zielknoten)

Kongtruierte Pfad und beende Suche
for jeden Nachfolger nnvonn
{

if(nn wurde schon besucht)

continue

nn.parent = n

push nn nach Open
}

4T FIFO: first in first out
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Die Braitensuche findet den kirzesten Weg um en Hindernis, wenn dle Schritte die
gleiche Lange haben. Das Problem i<, dass diesin der Regel nicht der Fall ist. Es
sollte zumindest einen Unterschied zwischen der diagonden und orthogonaen
Schrittlange geben. Ein weliteres Problem der Breitensuche i, dassin dle Richtungen
gesucht wird, andatt die Suche in Richtung des Ziels zu begrenzen.

Bidirektionale Breitensuche

Im Gegensatz zur einfachen Breitensuche werden smultan zwel
Breitensuchen, eine beginnend beim Start-, eine beim Zielpunkt, durchgefhrt. Die
Berechnung endet, wenn der Knoten der einen Suche, der Nachbarknoten der anderen
ist. Die bidirektionale Breitensuche verringert den Suchaufwand erheblich. Allerdings
ist auch diese Suchtechnik nicht effizient, well, wie bei der normaen Breitensuche, die
Suchrichtung nicht beachtet wird.

Dijkstra- Algorithmus

Im Gegensatz zur Breitensuche it es mit Hilfe des Dijkstra: Algorithmus
moglich, einen Graphen mit Kanten verschiedener Gewichtung zu durchsuchen. Be
jedem Schritt wird hierbei, der nicht kontrollierte Knoten, der sich am néchsten zum
Startknoten befindet, betrachtet. Die aufsummierten Distanzen dieses Arbeitsknotens
zum Startpunkt werden mit den Distanzen sainer Nachbarknoten verglichen. Der
Knoten der kiirzesten Distanz wird zur weiteren Untersuchung verwendet. Im
Gegensatz zur Breitensuche, bel der eine FIFO- Queue verwendet wird, benutzt man
beim Dijkstra- Algorithmus eine priority queue™®, bei der die Knoten in Reihenfolge
der Diganzen zum Startknoten sortiert ind. Der Dijkstrabasiert auf der
Graphentheorie, auf die im Spezidlen noch eingegangen wird.

8 priority queue: Prioritatsschlange
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Pseudocode: Dijkstra- Algorithmus
priority queue Open
DijkstraSearch
Noden, nn, s
scost=0
sparent = NULL // Startknoten
push s on Open
while(Open it nicht leer)
{
pop Knoten n von Open// und zwar den mit den geringsten Kosten
if(n it Zidknoten)
Kongtruiere den Pfad und beende die Suche
for jeden Nachfolger nn von n
{
NeueK osten = n.cost + cost(n, nn)
if(nn befindet sich in Openund nn.cost <= NeueK osten)
continue
nn.parent = n
nn.cost = NeueK osten
if(nn ist immer noch nicht inOpen)
push nn nach Open

Der Nachteil des Dijkstra- Algorithmusig, dass, wie bel der Breitensuche, die
Suchrichtung (in Richtung Zid) nicht beachtet wird.
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Tiefensuche

Dieser Suchdgorithmus dhnelt der Breitensuche. Der Unterschied besteht
darin, dass be der Tiefensuche nicht ebenenwelse, sondern tifenméldig vorgegangen
wird. Eine tisfenm&dige V orgehenswei se bedeutet, dass nicht erst dle
Schwesternknoten eines bestimmten Knotens besucht werden, sondern zuerst dle
Nachkommen. Prinzipiell bedeutet dies, dass erst die Wurzd, dann der linke
Unterbaum, dann der rechte Unterbaum besucht wird.

Im Gegensaiz zur Breitensuche wird an Stelle einer FIFO eine LIFO* Queue
(oder Stapel [stack]) verwendet, dlerdingsist esvortellhaft, be der Tiefensuche eine
rekursive Traversierung durchzufhren. Zuerst wird die Wurzel besucht. Da nicht
beide Unterbdume eines bindren Baums gleichzeitig besucht werden kénnen, speichert
man den rechten Unterbaum in enem Stape und durchsucht den gesamten linken
Unterbaum; danach den rechten.

Die Tiefensuche tendiert dazu, vid Zeit fir einen aullerst ineffektiven Weg zu
verschwenden. Um dies zu vermeiden, bedarf jeder Knoten der Information Uber die
Lange des kiirzesten Pfades, der bis zu diesem Punkt gefunden wurde. Dies verhindert,
dass der Knoten noch einmal besucht wird, es sai denn, es gibt entweder einen
kiirzeren Weg oder einen genau so kurzen in einer tieferen Ebene. Zur Verbesserung
der Suche sollten des weiteren zuerst immer die Kindknoten in Richtung des

Ziepunktes untersucht werden.

“LIFO: lastin first out



-46-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

Heuristische Suchalgorithmen, auf Graphen basierend

best first search

Hierba handdt es sch um einen Suchadgorithmus, der eine Heuristik
einbezieht, d.h., dass die Suche aufgrund einer Abschétzung zum Zielpunkt in diese
Richtung beeinflusst wird.

Prinzipidl entspricht der best first search — Algorithmus dem Dijkstra-
Algorithmus, abgesehen von der Tatsache, dass die Sortierung der Open Ligte nicht
von der Lange vom Startpunkt zum momentanen Suchpunkt bestimmt wird, sondern
vielmehr von der Abschétzung des Weges vom Such zum Ziepunkt. Das Problem
i, dass der Weg um ein Hindernis nicht direkt, sondern wellenférmig berechnet wird.
Dementsprechend ist der gefundene Weg nicht unbedingt der Kirzeste.

A* Suche

Der beste Algorithmus, um den kiirzesten Weg zwischen zwel Punkten A und
B zu berechnen, ist der A*. Der grof3e Vortell dieser Methode ist, dass der A* sowohl
eine abgeschéizte L ange vom momentan besuchten Knoten zum Zielknoten, ds auch
die Lange vom Startknoten zu diesem, in seine Berechnungen mit einbezieht. Die
Abschétzung zum Zielknoten nennt Sch Heuridtik. Eine Heurigtik it ene
Arbeitshypothese al's Hilfsmittel der Forschung“®?, d.h. man stellt eine Hypothese die
Reststrecke betreffend auf, um die Suche in eine Richtung, ndmlich in die des
Zidknotens, zu lenken. Mit dieser Methode beschleunigt man die Suche bedeutend,
well nur ein Bruchteil der mdglichen Knoten untersucht wird. Der A* basiert, wie der
Dijkstra: Algorithmus, auf der Graphentheorie und wird mit folgender Formel
beschrieben:

%0 Zitat: Duden Das Fremdworterbuch, S.309
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Formd!:

f(n) = g(n) + h(n)

f(n) - die(geschétzte) Gesamtlange des Weges
g(n) —dietatsachliche Lange vom Startpunkt zum Knoten n
h(n) - heurigtische Abschétzung des restlichen Weges von n zum Zid punkt

Der A*- Algorithmus ist eine Kombination des Dijkstra- und des best first
search Algorithmus. Wie der A* im Detal funktioniert, wird im néchsten Kapitel
dargestelt.

Solange die heurigische Abschédtzung h(n) zuléssigig, d.h. Seig niemds
grof¥er ds die tatsachliche Distanz zum Zielpunkt, wird garantiert der kiirzeste Weg
zwischen zwel Punkten A und B generiert. Beim A* handelt es sich um den
Algorithmus, der am effizientesten mit heurigtischen Funktionen arbeitet. Es gibt
keinen anderen Algorithmus, der mit der gleichen Heuristik einen besseren Pfad mit

weniger Knotenpunkten berechnet.
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5.0

Pathfinding in 2D Welten

Die Graphentheorie

Erléauterung

Die Grgphentheorie it ein Tellgebiet der Mathematik, welches in andere
Wissenschaftsbereiche, wie z.B. in die Informatik, Wirtschaftswissenschaft, efc.
adaptiert wurde. Graphen ermdglichen die Abbildung von Strukturenin
meathematischen Moddlen. Prinzipiell werden mit Hilfe der Graphentheorie kiirzeste
und langste Wege berechnet. Die Lange eines Weges entspricht hierbel der Summe
der gewahlten Kantenlangen.

Folgende Fragestellungen kdnnen, den kirzesten Weg betreffend, mit der
Graphentheorie bestimmt werden:
1. Bestimmung des kirzesten Weges zwischen zwel gegebenen Knoten.
2. Besimmung der p kirzesten Wege zwischen zwel gegebenen Knoten.
3. Begtimmung der kiirzesten Wege von einem (Start-)Knoten tber dle anderen
Knoten des Graphen zu einem gegebenen (Zid-)Knoten.
4. Bestimmung der kiirzesten Wege von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten des

Graphen.

Die Suche nach dem kirzesten Weg mit Hilfe der Graphentheorie funktioniert
folgendermalien:

Man bestimmt den Startknoten ey mit der Entfernung d = d(ep) =0 . Alle Knoten, die
direkt Uber eine Kante mit e verbunden sind, werden nun beziiglich ihrer Lange
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Uberpruft. Man wéhle die kirzeste Lange und addiere diese zu d (= d(ep) + d(ep, €1)).
Dassdlbe vollfuihrt man fir den gerade ermittelten Knoten e, und erhdt somit ein
neuesd = d + d(e;, &). Diese Entfernung d vergleicht man danach mit den anderen
maglichen Wegen, ausgehend von &, dlerdings mit der Einschrénkung, dass von dem
nachstmaglichen erreichten Knotenpunkt ? e; wiederum nur die kiirzeste Kantenlange
in die Berechnung enfliel¥. 1 diese Entfernung kirzer s d, dann ist diese die neue
Wegstrecke d. Diese Methode wird wiederholt, bis der Zielknoten erreicht wird.

A*- Algorithmus

Grundlagen

Bam A*- Algorithmus handdlt es Sch um einen sait 1968 von der
akademischen Al - Community verwendeten Algorithmus zur Lésung einer Vidzahl
unterschiedlicher Suchprobleme. Das bekannteste Beispiel ist das 15- Felder- Puzzle,
inenem4* 4 Fdd, bael dem man durch Hin- und Herschieben der Felder das Puzzle
|0t

Erst im Oktober 1996 erdffnete Bryan Stout erstmals der Game Developer
Community die Moglichkeit eines Einsatzes des A* zur Pfadfindung.

DieHeuristik

Der A*- Algorithmusigt, wie beraits erwdhnt wurde, eine Suche mittels der
Graphentheorie unter Bertickschtigung einer Heuristik. Die Heuridtik ist eine
Maglichkelt, die Graphensuche in Richtung eines gewissen Punktes zu leiten, sodass
im Gegensatz zu anderen Suchtechniken nur ein Bruchteil der moglichen Punkte
kontrolliert werden muss. Prinzipiell schétzt man mit der Heuristik ab, wie grol3 die
Entfernung zwischen dem Zid punkt und dem aktuellem Punkt ist. Addiert man bei der
A* Suche zu der Heurigtik die Entfernung zwischen Start- und aktudlem Suchpunkt,
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dann kann man abschétzen, indem man diese Gesamtentfernung zu den anderen,
bereits Ermittelten abwagt, ob mit diesem Knoten der kiirzeste Pfad generiert werden
kann. Aufgrund der Tatsache, dass nur sehr wenige mogliche Knoten kontrolliert
werden miissen, da gewissermalien eine Vorgtdlung fur die Distanz zum Zidpunkt
vorhanden ig, it die Suche sehr schndll. Bewegt man sich beispie sweise vom
Zidpunkt weg, wobel die heurigtische Abschétzung zum Zid punkt sehr grof3 wird,
dann bedeutet dies, dass die Knoten, die noch weiter vom Zielpunkt entfernt sind,
nicht mehr kortrolliert werden missen. Aufgrund der Heuristik entscheidet man sich
fur den wahrscheinlich besten Knoten in einer anderen Richtung. Die Methode
funktioniert so gut, well eine heuristische Abschétzung gewahlt wird, die kleiner oder
gleich der egentlichen Entfernung is. Meist handelt es sch um die Luftlinie vom
aktudlen Punkt zum Zielpunkt. Dies hat zur Folge, dass Sch die Suche sehr stark in
Richtung Zielpunkt bewegt. Im Gegensaiz dazu kontrolliert man beim Dijkstra, well
die Richtung nicht beachtet wird, kreisférmig ale moglichen Suchpunkte. Diese
Vorgehenswelse igt, aufgrund der weltaus grof3eren Suchmenge, vergleichsweise sehr

langsam.

Schon hier sollte darauf hingewiesen werden, dass die Heuristik wieen
Magnet funktioniert und dass es durchaus schwierig ist, den A* von sainer
eingeschlagenen Richtung abzubringen, was fur die in der Diplomarbeit verwendete
Methode notwendig ist.
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Erlauterung des A*
Da nun das Prinzip der Graphensuche in Verbindung mit der Heuristik bekannt

i, kann man Sch der Arbeitswe se des A* widmen.

Prinzipidl Uberwacht der A* zwel Kontrollligen. Die eine Liste beinhaltet
bereits kontrallierte (Weg-)Knoten, diese Liste nennt Sch Closed List. Die andere
beinhatet dementsprechend noch nicht kontrollierte Knoten und nennt sich Open List.
Zu Beginn der Sucheigt die Closed List leer. Die Open Ligt beinhdtet nur den
Startpunkt.

Bei jedem Schritt benutzt der Algorithmus flr seine Berechnungen den
vieversprechendsten Knoten der Open List und entfernt diesen aus der Liste. Der
vielversprechendste Knoten ist derjenige, der auf dem Weg mit der kiirzesten
(geschétzten) Gesamtentfernung zum Ziepunkt liegt. Zu Beginn kann dies nur der
Startknoten sein. Handdt es sich bel diesem Knoten nicht um den Zielknoten, dann
werden alle Nachbarknoten, die mit diesem Knoten direkt verbunden sind, Gberpruift.
Handelt es sch bal den Nachbarknoten um solche, die noch nicht kontrolliert wurden,
dann werden se in Open platziert. Befinden sie sich bereits in Open oder Closed, dann
werden dle notwendigen Informationen der Knoten, wenn Se einen kiirzeren Pfad
garantieren, aktuaisert oder, wenn Se sich in der Closed List befinden, der Open List
hinzugefiigt und aus der Closed Ligt entfernt. Sollte die Open List leer sein bevor der
Ziepunkt gefunden wurde, dann gibt es keinen Pfad vom Start- zum Zieknoten.

Der vidversprechendste Knoten zu einem bestimmten Zeitpunkt der Suche, der
aus der Open Ligt gewahit wird, ist, wie erwahnt, derjenige, der auf dem kirzesten
Weg durch die Lokation liegt. Jeder Knoten n, bei den Knoten handdt essichim
elgentlichen Sinn um Punkte, beinhatet Informationen, die Aufschluss Uber den Weg
geben. Eine Information ist z.B. die Lange des Pfades, der vom Startpunkt zu n fhrt;
im Pseudocode wird dies CostFromStart(n) genannt. Weitere Informationen sind die,
anhand der Heurigtik, abgeschétzte restliche Lange des Weges von n zum Zie punkt,
die man CostToGoal (n) nennt und die gesamte Pfadlange Total Cost(n) (=
CostFromStart(n) + CostToGoal(n)). Anhand dieser geschétzten gesamten Pfadlange
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werden die néchsten Knoten ausgewertet. Weiterhin beinhdtet jeder Knoten einen
Zeiger auf sainen Elternknoten, um, wenn en Pfad vom Start- zum Zie punkt

gefunden wird, den Weg generieren zu kénnen.

Der gesamte Pfad jeden Knotens wird anhand folgender Formel dargestdlit:

Formd:
f(n) = g(n) + h(n)

f(n) - die(gechétzte) Gesamtl&nge des Weges
g(n) - dietatsachliche Lange vom Startpunkt zum Knoten n
h(n) - heurigtische Abschétzung des restlichen Weges von n zum Zid punkt
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Pseudocode:

Open: priority queue von nicht untersuchten Suchknoten
Closed: Liste von untersuchten Suchknoten

AStarSearch( Point ptStart, Point ptGoal)

{
Open und Closed leeren

/I Startknoten initidiseren

StartNode.ptLoc = pt.Start

StartNode.CostFromStart = 0

StartNode.CostToGoa = PathCostEstimate(ptStart, ptGoal)
/I PahCostEstimate(..) ist die Heuritikberechnung
StartNode.parent = nulll

Push StartNode nach Open

/I Suche durchfihren, bis ein Weg gefunden wurde oder Openleer ist
while(Open it nicht leer)
{
pop vielversprechendsten Knoten Node von Open
if(Node ist Zielpunkt ptGodl)
Generiere Pfad und beende Suche
dse

{

for(jeden neuen Nachbarknoten NewNode von Node)
{
NewCost = Node.CostFromStart
NewCost += TraverseCost(Node, NewNode)
Il TraverseCodi(..) berechnet Entfernung zwischen
/I den Nachbarknoten
bTest = NewNode. Total Cost <= (NewCost +
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PathCostEstimate(NewNode.ptLoc, ptGoal))
if((NewNode ist in Open oder Closed) and (bTest))
continue
ese
{
NewNode.parent = node
NewNode.CostFromStart =NewCost
NewNode.CostToGoal =
PathCostEstimate(NewNode.ptLoc, ptGoal)
NewNode.Total Cost = NewNode.CostFromStart
+ NewNode.CostToGoal
if(NewNode ist in Closed)
Ldsche es aus Closed
if(NewNodeist in Open)
fuhre update durch
dse

NewNode zu Open hinzufligen

}
Node zu Closed hinzufiigen

}
return Fehler
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Eigenschaften des A* - Algorithmus

1. Wenn esenen Pfad von einem Punkt A nach B gibt, dann wird dieser auch
gefunden.

2. Solange CostToGod (n) zuléssg i, d.h. CostToGod (n) muss immer kleiner
gleich der tatséchlichen kiirzesten Lange des Pfades sein, wird immer ein
optimaer Pfad generiert.

3. Der A* arbaitet am effektivsten mit einer gegebenen Heurigtik. Es gibt keinen
anderen Suchalgorithmus der, anhand der gleichen Heuristik, einen derart
perfekten Pfad mit weniger Knotenpunkten errechnet.

Hierzu gibt es eine entsprechende Beweisfiihrung von Nils J. Nilssorr?.

Detailerlauterung

Nachdem der A* erlautert wurde, soll noch darauf eingegangen werden, wie
die fir die Umsetzung des A* wichtige Abbildung der Lokation aussehen kann, wie
die Nachbarknoten ermittelt werden sollten, was der dlgemeine, relative und absolute
Aufwand ist, und wo die Schwéche des A* liegt.

Verwendung des A* zur Pfadplanung in Computer spielen

Bis zu diesem Zetpunkt wurde nur die Position einer Entitét fur die Pfadsuche
betrachtet. Unter gewissen Umstdnden, abhangig von der Art des Spiels, ist
gegebenenfdls auch die Orientation® oder die Velocity>® einer Entitét von Bedeutung.
Handdt essich bal der Entitét z.B. um ein Fahrzeug, it die Bewegungsfreiheit der
Entitét in der Regd eingeschrénkt. Ein Fahrzeug kann sich, wie esin Spiden oftmas
vorkommt, nur vorwarts bewegen und grofe Kurven fahren, die wiederum abhangig

von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs sind. Um riickwaérts zu fahren, miissen die

>1 Nils J. Nilsson: Nilsson ist einer der Erfinder des A*. Die Beweisfilhrung kann in seinem Buch , Artificial
Intelligence: A New Synthesis* nachgel esen werden.
%2 Orientation: Richtung aus der eine Entitét betrachtet wird

%3 Velocity: Geschwindigkeit einer Entitét
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Fahrzeuge meist erst enma stoppen. Abhangig von der Orientation und Ve ocity kann
esvon Vortell sain, die moglichen Pfade so vorzuplanen, dass bestimmte Routen
durch ein Terrain oder um Hindernisse herum, nicht passerbar sind. Man kann sich
vorgdlen, wie en Jump and Run- Spid fir Kinder angenommen wird, dass graphisch
perfekt umgesetzt i, aber hingchtlich der Steuerung, aufgrund zu komplizierter
Wegfiihrungen, die Fahigkeiten der Kinder Uberfordert.

Um dieser Problematik zu entgehen, und um eine gute Moglichkeit der
Abbildung einer Lokation bzw. Wt zu haben, ist es notwendig, diese in verschiedene
Laufbereiche einzuteilen.

Abbildung 14:
M 6glichkeiten der Aufteilung einer L okation
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Bild A zeigt ene Lokation, die drel Hindernisse beinhdtet. Die Bilder B — F zeigen
funf verschiedene Méglichkeiten, die freie Flache zwischen den Hindernissen zu

verwalten.
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Bild B: Rectangular Grid — Gitternetz von Quadraten: Die einfachste Mdglichkeit eine
Lokation zu partitionieren ist eine Aufteilung in gleichgrol?e Quadrate. Die zu
untersuchenden Punkte eines Quadrates sind entweder das Zentrum oder die
Ecken.

Bild C: Quadtree — Quadratbaum: Eine weitere Mdglichkeit die Laufpfade zu
verwalten ist die Aufteilung der Lokation in Quadrate verschiedener Grof3en.
Der Quadratbaum unterteilt rekursiv jedes Quadrat in vier kleinere Vierecke,
bisjedes Quadrat ungefanr eine gleich grol3e Flache hat. Auch hier knnen die
Kontrollpunkte entweder das Zentrum oder die Ecken des Rechteckes sain.

Bild D: Convex Polygons — konvexe Polygone: Eine andere, etwas komplexere, aber
robustere Méglichkelt der Auftellung der Lokation snd Polygone. In der
Regd gibt es eine solche Aufteilung bereitsin 3D Engines®, wel dort dle
Objekte aus Polygonen bestehen. Somit kann die vorhandene Welt, so wie se
ist, zur Pfadsuche verwendet werden. Wenn eskein Mesh® gibt oder das
vorgegebene Mesh fur die Pfadsuche unvorteilhaft ist, kann mit verschiedenen
Methoden, wie z.B. mit C-cells, die Partitionierung selbst durchgeftihrt
werden. Bei den C-cdls werden die enzelnen vorhandenen sichtbaren
Vertexes® eines Objektes mit der néchstbesten Vertex verbunden. Hierbei
wird der Raum durch die Verbindungdinien untertellt. Eine andere Methode
waére die maximum-area decomposition oder Navigation Meshes. Bel den
Polygonen sind die Kontroll punkte das Zentrum des Polygons und/ oder
verschiedene Punkte des Umrisses.

Bild E: Points of Visibility — Sichtbarkeitspunkte: Hierbei werden um die Objekte
bzw. Hindernisse Punkte gelegt, die fur diese eine Umrandung darstellen.
Diese Form der Partitionierung verwendet man hauptséchlich be der obstacle
avoidance®’. Die Punkte dienen dazu, dass kurz vor einer méglichen Kollision
mit dem Objekt, auf diese reagiert werden kann.

>4 engine: die Ansammlung aller c/c++ Bibliotheken, die die Funktionalitét eines Spiels ausmacht.
%5 Mesh: Gittermodell eines Objektes, alle Punkte, die ein Modell aufspannen.
%6 Vertex: Dreieck; it die kleinste Einheit fiir eine Flache im 3D Bereich; Standardobjekt.

>7 obstacle avoidance: Ignorierung des Hindernisses.
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Bild F: Generalized Cylinders. Der Raum zwischen den Hindernissen kann ds 2D
Zylinder aufgefasst werden. Zwischen zwe benachbarten Hindernissen und
den Grenzen der Lokation wird nun eine zentrae Achse festgelegt. Die

Schnittpunkte der Achsen sind die Punkte, die wahrend der Suche kontrolliert
werden.

In der Engine, die fir das Beispie programm verwendet wird, werden die
Bereiche zwischen den Hindernissen, d.h. dle Bereiche auf denen gelaufen werden
kann, in Areas® aufgeteilt. Nur innerhalb dieser Areas, es kann sich auch um Pfade™
handeln, findet eine Suche att. Hierbal entsteht ein sehr geringer Speicheraufwand,

well sch die Areas durch wenige Eckpunkte definieren. Allerdings miissen fir jeden
Suchpunkt im schiechtesten Fdl ale Areas kontrolliert werden.

Das Problem i<, dass es keine Generdiserung fir die Auftellung von Lokations gibt.
An jedes Spid bzw. an jede Spidleengine muss die Aufteilung der Lauflokations
angepasst werden. Hierbel muss darauf geachtet werden, dass genug Partitionen
vorhanden sind, um ene genaue Wegberechnung zu gestdten, alerdings dirfen auch
nicht zu viele generiert werden, um die Suche nicht zu langsam zu gestadten.

%8 area: Eine Areaist ein Vieleck mit mindestens vier Eckpunkten, zwischen denen gelaufen werden kann.
%9 Pfad: ein Pfad ist eine Linie, auf der gelaufen werden kann.
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Ermittlung der Nachbarknotery -punkte eines Punktes

Um die A* Suche umzusetzen, muss unabhangig von der verwendeten map
representation® eine effiziente Methode entwickelt werden, wie die Nachbarknoten
eines Suchknotens ermittelt werden kdnnen. In der Regd hat ein Punkt im 2D —
Bereich 4 oder 8 Nachbarn, abhangig davon, ob diagonale Nachbarn in die
Pradfindung miteinbezogen werden.

Abbildung 15:
Nachbar- /Nachfolge-/
Kindknoten

Gdb: aktudler Punkt
Graumdiert: 8 Nachbarknoten

Norma erweise berechnen sich die (graumelierten) Nachbarn eines Punktes n(x,y)
[gelb] nach folgendem Moddll:

- Oberhab: mX,y- 1)

- Obenrechts np(Xx+1,y-1)
- rechts (X +1,Y)

- untenrechts nx+1y+1)
- unten: ns(X,y +1)

- untenlinks n(X-1,y+1)
- links m(x-1,y)

- obenlinks n(X-1,y-1)

€ map representation: Abbildung der Lokation(aufteilung)
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Aufwand®*

Man unterscheidet den absoluten, den relativen und den allgemeinen Aufwand.
Der dbsolute Aufwand it die Lange vom Startpunkt zum aktuellen Suchpunkt
(CostFromStart). Der relative Aufwand ist die abgeschétzte Restlange vom aktuellen
Suchpunkt zum Zid punkt (CostToGod, Heurigtik oder EStimate). Der dlgemeine
Aufwand ist die Summe dieser beiden Aufwendungen.

allgemeiner Aufwand
Der dlgemeine Aufwand beschreibt immer, was minimiert werden soll. In der
Regd igt dies die kirzeste Distanz zwischen zwel Punkten. Es konnte auch der

Tankverbrauch zwischen zwe Stéadten sain, der wahrend einer Reise entsteht.

V erschiedene Grundvoraussetzungen des Terrains konnen den Aufwand
beainflussen. Von A nach B zu reisen, kdnnte wesentlich vorteilhafter sein, dsden
umgekehrten Weg zu gehen. Vidlacht hat man von A nach B Ricken und
dementsprechend in der anderen Richtung Gegenwind. Es muss ein System geben,
unabhangig von der Relativierung der Aufwendungen, mit dem schndll

herausgefunden werden kann, wovon die Aufwendungen abhéngen und wie grol3 diese
snd.

relativer Aufwand — Estimate - Heuristik

Um zu garantieren, dass der perfekte Pfad gefunden wird, ist eseine
Grundvoraussetzung, dass die Distanz nicht Uberschétzt wird. Aus diesem Grund wird
in der Rege die Luftlinie zwischen zwel Punkten zur Ermittlung der Entfernung bzw.

Heurigik verwendet, die mit dem Satz des Pythagoras berechnet werden kann.

Eine Grundvoraussstzung fir ein gutes Pathfindingsystem it nicht nur, dass
der kirrzeste oder beste Weg gefunden, sondern dass dieser auch in kirzester Zeit
berechnet wird. Setzt man die Heuristik auf O, dann breitet Sch die Suche nach dem
besten Pfad, da diese durch keine heuristische Information geletet wird, in dle

61 Aufwand: Fachbegriff ist cost
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Richtungen der Lokation aus. Dies hat zur Folge, dass der Suchumfang sehr grol3 i<t
Daher muss darauf geachtet werden, dass die Heuristik nicht zu gering gewahlt wird®?.

In manchen Fallen wird, entgegen der Eigenschaften des A*, um eine sehr
schnelle Suche zu generieren, die Heuristik leicht (iber schétzt®®. Das bedeutet, dassim
Fall einer Uberschdtzung keine Heuristik gewahlt wird, die kieiner ds die tatsichliche
Diglanz igt, sondern eine die grof3er ist, sodass eine noch stérkere Beeinflussung der
Suchein Richtung Zid gattfindet. Dies hat zur Folge, dass der Pfad nur beinahe der
Kirzeste ist. Es sollte darauf hingewiesen werden, dass eine Uberschétzung der
Heurigtik, wenn se unkontrolliert ist, die Performanz sehr stark belastet.

Schwéache des A*

Obwohl essch bem A* - Algorithmus um den besten Suchagorithmus
handdlt, miissen bestimmte Dinge beachtet werden, um eine Verschwendung der
Ressourcen zu vermeiden. Bel sehr grof3en Maps, bel denen in Openund Closed
Hunderte oder Tausende von Knoten verwendet werden, kann es auf Systemen mit
wenig Speicher, wie z.B. bel Konsolen, passieren, dass mehr Speicher gebraucht wird,
dsvorhanden ig. Be dlen Systemen kann es passieren, dass zu vid CPU Zeit
verwendet wird.

Am ineffizientesten ist die Verwendung des A* ba der Berechnung von
Praden zwischen zwe Punkten, bei denen eskeine Verbindung gibt. Um dieses

Problem zu umgehen ist es ratsam, eine V oranayse durchzufiihren.

62 gering gewahlt wird : Fachbegriff ist underestimated
83 (iber schatzen: Fachbegriff ist overestimated
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6.0

Optimierung des A*

Optimierung

Nachdem die Grundlagen firr die A* Pfadplanung vermittelt worden sind,
besteht die Aufgabe dieses Kgpitels darin, zu zeigen, wie das Pathfindingsystem
perfektioniert werden kann, um einerseits ein redisisches Verhdten zu smulieren
und andererseits die Performanz postiv zu beeinflussen. Beide Aspekte dienen dazu,
dem Spider eine bessere Grundvoraussetzung zum Spiden zu liefern. Zum enen
bewirkt die Performanz- und Geschwindigkeitsoptimierung eine bessere
Bildwiederholungsrate, dies hat zur Folge, dass die Grafikdarstellung flissiger
ausseht und dle internen Tasks, wie die Al, schndller verarbeitet werden. Zum

anderen wird der Spieler durch ein schones Verhaten der Charaktere verwohnt.

Asthetische Optimierung

Ziel der asthetischen Optimierung

Die &sthetische Optimierung des A* bewirkt, dass natlrlichere Pfade erstelIt
werden. Priméres Zid der asthetischen Optimierung ist, die Pfade zu begradigen und
den Kurvenverlauf geschmediger darzustellen. Abhéngig von der Wahrnehmung
werden bel der &sthetischen Optimierung unterschiedliche Methoden verwendet. In
Situationen, die der Spider direkt wahrnimmt, geschieht dies anhand
performanzintensiver Methoden. Verwendete M ethoden sind die Techniken des
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straight und des smooth paths. Manchma bedarf es aber nur einer abgeschwéchten
agthetischen Optimierung. In diesem Fal verwendet man die hierarchische Suche.

Straight Paths — Ein gerader Weg

In der Regdl entwickelt der A* - Algorithmus einen Pfad, der sehr zickzack-
maldig verlauft. Grund dafur ist, dass, sobald ein kiirzester Pfad oder Abschnitt erkannt
worden i, dieser direkt in die weitere Suche des A* eingeht.

Abbildung 16:
Vergleich normaler A* Pfad (oben) und
gerader A* Pfad (unten) .

Das Problem, das dadurch entsteht, ist, dass dieser Pfad nicht natiirlich aussieht und
somit die Glaubwirdigkelt der Al in Frage gestellt werden kdnnte. Betrachtet man nun
die oberen beiden Pfade etwas genauer, dann stellt man fest, dass Se exakt die gleiche
Lange haben. Das Problem ist, dass der normae A* nicht feststellen kann, ob es zwel
oder mehrere Nachbarknoten gibt, die die gleiche Lange ermitteln. Der A* arbeitet mit

dem erstbesten, vorteilhaftesten Knoten, ohne diesen in Bezug zu anderen abzuwégen.

Um dem A* zu vermitteln, dass es einen besseren Knoten mit der gleichen
Lange gibt, muss man eine weitere Wertung mit in die Gesamtlange des Pfades

einflie3en lassen. Norma erweise wiirde man der Gesamtlange eines berechneten
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Pfades einen Strafwert®* von der Hélfte der Distanz zum Nachbarknoten hinzufiigen,
wenn der ermittelte Nachbarknoten nicht der Richtung des aktuellen Suchknotens
folgt. Bei einer regular grid®® bewirkt alerdings schon ein Penalty von 1077, dass der
geradeste Pfad ermittelt wird.

Smooth Paths — Pfade mit geschmeidiger Kurvenfiihrung

Auch wenn die mit dem A* ermittelten Pfade begradigt worden sind, haben se
immer noch die Eigenart sehr spitze Kurven aufzuwe sen, was dazu fihrt, dass die
Bewegungen der Charaktere eher denen von Robotern, a's denen von Menschen
ahneln.

Es gibt ene Methode, die normaerweiseim Bereich der Echtzetberechnung
von Computergraphiken verwendet wird, mit deren Hilfe eine Kurve berechnet
werden kann, die zwischen zwe Punkten verl&uft. Hierbel handdt essich um die
Catmull Rom Formel. Das Faszinierende der Catmull Rom Formel igt, im Gegensaz
zu der Berechnung von Bézier Kurven®®, dass die ermittelte Kurve tatsichlich durch
die zur Errechnung der Kurve notwendigen Kontrollpunkte verlauft. Bel den Bézier

Kurven kann eine neue Kurve unabhangig von den verwendeten Punkten entstehen.

Die Catmull Rom Formel bendtigt vier Punkte, mit denen Seene
geschmeidige Kurve zwischen dem zweiten und dritten Punkt berechnet. Um die
Kurve zwischen dem ersten und zweiten Punkt des ermittelten Pfades zu berechnen,
benutzt man zweima den ersten Punkt, den zweiten und dritten Punkt. Um die Kurve
zwischen den letzten beiden Punkten eines Pfades zu berechnen, benétigt man den

vorvorletzten, den vorletzten und zweimd den letzten Punkt.

64 Strafwert: Fachbegriff ist Penalty
8 regular grid: rectangular grid
66 Bézier Kurven: bei kubischen Bézier Kurven werden, anhand von vier Kontrollpunkten Kurven erstellt, die

durch den ersten und vierten Punkt gehen und sich den Punkten zwei und drei anndhern.
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Die Catmull Rom Formel berechnet, wie erwahnt, einen Punkt zwischen dem
zweiten und dritten Punkt. Sie bendtigt einen Prozentsatz u im Bereich O und 1, der
besagt in welchem prozentuaen Abstand der Punkt zum zweiten Punkt liegen soll.
Wenn u = 0ig, dann errechnet die Formel den zweiten, wenn u = 1, den dritten Punkt.
Das Faszinierende i<, dass die Formel sowohl 2D, dsauch 3D Punkte verarbeiten

kann.

Camull Rom Forme!:

SplineOutputPoint = Pointl * (-0.5f*u*u*u + u*u - 0.5f*u) +
Point2 * ( L5f*u*u*u - 25u*u +1.0f) +
Point3* (-1.5f*u*u*u + 2,0u*u + 0.5f*u)+
Pointd * ( 0.5f*u*u*u - 0,5u*u)
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Aufgrund der Tatsache, dass wieder einma die Rechenzeit sehr entscheidend
i, it esratsam, die Forme fir en bestimmtes Interval, zB. u=0.0,u=0.25, u=
0.5, u=0.75,u= 1.0, im Voraus zu berechnen:

Vorberechnete Catmull Formd!:
1. Berech:
u=0
SplineOutputPointg o = Point2
2. Bedch:
u=0.25
SplineOutputPointy 25 = Pointl * -0.0703125f + Point2 * 0.8671875f +
Point3 * 0.226525f + Point4 * -0.0234375f
3. Beech
u=0.5
SolineOutputPointy 5 = Pointl * -0.00625f + Point2 * 0.5625f +
Point3 * 0.5625f + Point4 * -0.0625f
4. Bereich
u=0.75
SolineOutputPointy 75 = Pointl * -0.0234375f + Point2 * 0.226563f +
Point3 * 0.8671875f + Point4 * -0.0703125f
5. Bereich
u=1
SplineOutputPoint; o = Point3
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Bedenkt man, dass man mit dieser Methode einen vierma so grof3en Pfad
errechnet, ist schon erschtlich, wie geschmeidig und rund der Pfad im Gegensatz zum
urspringlichen ig.

Abbildung 17:
normaler und geschmeidiger Pfad

IN /\\

Geschmeidiger Pfad anhand der Catmull Formel

Abbildung 18:
Geschmeldiger Pfad anhand von Bézier Kurven

Hierarchische Pfadsuche

L okales und univer sdlles Pathfinding

Bei der Pfadfindung muss man verschiedene Pfadfindungssituationen
unterscheiden. Die lokale Pfadfindung ermittelt einen Pfad, dessen Punkte sichin
einer Lokation befinden. Zid dieser Pfadfindung ist es, einen optisch wunderschénen
Pfad zu generieren, der das Auge des Betrachters verwohnt. Diese Pfadfindung findet
fur dle NPCs und den PC gatt, wenn Se sich in der momentan Sichtbaren Lokation
befinden (2D) oder im sichtbaren Bereich eines Levels®’ (3D). Die lokale Pfadfindung
verbraucht sehr viel Speicher und Rechenleistung, well damit sehr genaue, gerade und
formschone Pfade berechnet werden. Eine zweite Pfadfindungssituation betrifft das
universdle Pathfinding, dass nur NPCs betrifft. Ein Spiel hat in der Regel wet mehr
asnur eine Lokation. Ein Spiel umfasst z.B. en kleines Dorf. Dieses Dorf besteht

67 Levels: Adaquat zur Lokation im 3D Bereich
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dann vielleicht aus einer Lokation Marktplatz, eine Lokation Platz vor dem Haus des
Burgermesters, einer Lokation Bibliothek, einer Lokation Backerdi, etc. Diese

L okations beschreiben nun das Universum, die Wdt dieses Spiels, und sind tber
begtimmte V erbindungspunkte miteinander verbunden. Der Marktplatz it vidlecht
mit dem Platz vor dem Haus des Birgerme sters verbunden. Von dort aus kommt man
in die Bibliothek und zur Béckerel. Die Verbindungspunkte geben an, wohin ein
automatiserter NPC laufen muss, um von dort ausin die néchste Lokation zu
gelangen. Das universdle Pathfinding dient dazu den Weg eines NPCs Uber ein oder
mehrere Lokations durch die Wdt, zu generieren. Ein Weg fuhrt vidlecht von der
Bibliothek Uber den Vorplatz beim Birgermeister zum Marktplatz. Es sei darauf
hingewiesen, dass man sich ds Spieler nur in einer dieser Lokations befindet, d.h. nur
eine Lokation ist zu einem Zeitpunkt schtbar. Aufgrund der Tatsache, dass die
automatisierten NPCs ihrem geregelten Tagesablauf nachgehen miissen, bewegen se
sch zwischen den Lokations. Diese Pfade werden anhand des universellen
Pathfindings berechnet. Sie werden nicht so genau berechnet, wenn sich der
entsprechende NPC nicht in derselben Lokation wie der PC befindet, well der NPC
dann nicht schtbar ist. Treffen die NPCs nun auf einen PC, d.h. Se werden fir den
Spider schtbar, dann wird ein genauerer Pfad ermittdlt, die Kollisionen abgefrag, etc.
Dies hat enen Mehraufwand an Rechenleisung zur Folge.

Hierar chische Pfadsuche

Eine wichtige Technik der Spiele Al in Bezug auf die Pfadfindung ist das
hierar chische Pathfinding, dass sowohl fir das universdle, as auch fir das lokae
Pethfinding benutzt werden kann. Mit dieser Methode wird eine Route in zwel
Schritten berechnet. Zuerst errechnet man einen ungefahren Pfad zwischen den
Verbindungspunkten der zu Uberwindenden Lokations oder der Areas innerhalb einer
Lokation. Indem erst einmal nur ein gpproximaer Pfad berechnet wird, findet eine
enorme Rechenzetersparnis satt. Um danach den idealen Pfad zu berechnen, muss
anhand der ermittelten Punkte die Berechnung des eigentlichen Pfades folgen.
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Indem bei der Suche des Pfades der allgemeine, vorgenerierte Weg berechnet
wird, wird immer ein ideder Weg zwischen zwe Verbindungspunkten gefunden. Wie
die Suche im Detail funktioniert |&sst Sch am besten an einem Beispid zeigen.

Beigid:

Aufgabe: Ermittlung des besten Weges zwischen zwel Punkten Uber mehrere Aress.

1. Berechne den dlgemeinen bzw. generdlen Weg vom Start zum Zid Uber die
Areas 1, 2, 3, 4.

Abbildung 19:
Genereller Weg

2. Berechne nun den kiirzesten Weg vom Start zum Verbindungspunkt V1.
Laufe, bis der Raum 2 betreten wird.

4. Vewefeden redtlichen Pfad und berechne nun den kiirzesten Weg von der
aktudlen Postion zum Verbindungspunkt V2.
Laufe, bis der Raum 3 betreten wird.

6. Vewerfe den restlichen Pfad und berechne nun den kiirzesten Weg von der
aktudlen Pogition zum Zidpunkt.
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Abbildung 20:
Generéller und idealer Weg

Mit dieser Methode wird nicht der geradeste und kiirzeste Weg berechnet, aber
die Technik sollte in der Regd auch nur dann angewendet werden, wenn ein NPC
einen sehr langen Weg zurticklegen soll, wie z.B. von der Bibliothek zum Marktplatz.
Bel einem langen Weg ist die Ungenauigkeit relaiv. Der grofe Vortell dieser Methode
i, dass die genauere Berechnung des Weges nur dann durchgeftihrt werden muss,
wenn der NPC sichtbar wird. Dies hat eine extreme Entlastung der Rechenzeit zur
Folge.

Ein prinzipielles Problem der hierarchischen SQuche ist, dass der Charakter,
wenn er die Lokation oder Area betritt, eine kurze Pause einlegt, um den neuen Pfad
zu berechnen. Aus diesem Grund sollte man dafir sorgen, dass der neue Pfad kurz vor
dem Betreten der Lokation bzw. Area berechnet wird.

Fazt

Auch in der Spideprogrammierung versucht man, die Mensch- Computer-
Interaktion so perfekt wie moglich zu gestalten. Aus diesem Grund wirken Pausen, die
aufgrund des hohen Aufwandes der Pathfindingberechnung entstehen, sehr schlecht.
Um dem entgegenzuwirken, muss man dem Spieler das Gefuhl vermitteln, dass diese
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Pausen gar nicht exidtieren, d.h. auf seine Aktion muss direkt reagiert werden. Klickt
der Spider z.B. in die Lokation, damit sich sein PC zu diesem Punkt bewegt, dann
muss eine direkte Reaktion des Systems folgen. Ein plumpes Feedback it, einen
kurzen Sound abzuspielen, um dem Spieler mitzuteilen, dass eine Aktion folgen wird.
Eine bessere Methode ist eine Reaktion der Steering- Engine. In dem Moment nach
dem Klick konnte sich der PC schon ma in die ungeféhre Laufrichtung drehen, sodass
der Eindruck entsteht, dass das Laufen schon begonnen het. Somit gewinnt man etwas
Zeit, den Weg zu berechnen. Sollten die Berechnungen des Pathfindings dlgemein

sehr langsam sein, dann kénnte man den Charakter auch schon mad in die ungeféhre
Richtung laufen lassen. Von dieser Methode it abzuraten, well die Wahrscheinlichkelt
eine fasche Richtung zu wéhlen sehr grol3ig.

Das Problem einer Resktion wird noch schwieriger, wenn man eine
zusammengehdrige Gruppe bewegen muss. Die Rechenzeit hierfir ist, wie man sich
vorgtdlen kann, sehr grof3. Man hat zwei Mddlichkeiten, um diese Situation zu
entschérfen. Entweder sorgt man dafr, dass immer nur ein paar wenige Charaktere
gleichzeitig den Weg nacheinander berechnen, was dazu fihrt, dass der Eindruck
entsteht, dass die Charaktere nacheinander losgehen, oder man ermittelt den
wichtigsten Charakter einer Gruppe, berechnet fir diesen den Weg und lésst dle
anderen ihm folgen.

Das hochste und schwierigste Zid eines natrlichen Pathfindingsystemsist, das
Pathfinding so redlistisch wie mdglich zu gestaten, um dem Spieler den Eindruck zu
vermitteln, er befénde Sch in ener echten Wdt. Die vorgestellten Techniken Sind die
besten Methoden, dieses Zid zu verfolgen. Mit ihrer Hilfe werden geradere und
geschmeldigere Wege errechnet, was einen grof3en Einfluss auf die Wahrnehmung des
Spids hat. Da die Rechenleistungen der heutigen Persona computer fir die Graphik-
Task- und Al- Verarbeitung noch nicht vollkommen ausreichen, muss ein Konsens
beziiglich des Rechen und des Speicheraufwands gefunden werden. Aus diesem
Grund werden jetzt performanzverbessernde Techniken vorgestdit.
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Speicher-/ Performanz-/ Geschwindigkeitsoptimierung

Optimierung des A*

Wie bereits festgestdlt, besteht beim A* die Gefahr der
Ressourcenverschwendung. Dies kann dazu fihren, dass mehr Speicher oder
Rechenzeit benttigt wird, a's Uberhaupt vorhanden ist. Aus diesem Grund sollte bei
der Entwicklung einer Al Engine darauf geachtet werden, dass die Engine nicht nur
auf lestungsfahigen PC Systemen funktioniert, sondern auch auf den gangigen
K onsolen wie PS2°8 und XBox®®. Die Playstation 2 hat z.B. 32 MB Arbeits- und 4 MB
Videospeicher, sowie eine 128-bit CPU mit einer Taktfrequenz von ca. 295 MHz. Wie
auf der Game Developer Conference festgeste It wurde, bekommt eine Al Engine ca.
35 - 38% der zur Verflgung stehenden CPU- Zeit zugeschrieben. Die Tatsache, dass
Konsolen, im Gegensatz zum PC, mit sehr wenig Speicher ausgestattet snd, und die
Feststellung, dass die Al Programmierung nur einen Tell der Rechenleitung
verwendet, zeigt, wie vorbildlich mit dem Speicher und der Rechenleistung
umgegangen werden muss. Aufgrund dieser Problematik scheitern vide Engines an
der Portierung vom PC zur Konsole.

»Im Prinzip kann die Leisungstahigkeit enes Algorithmus oft mit beliebig
hoher Genauigkeit analysiert werden, wobe sich Einschrénkungen nur aus der
Ung cherhelt hingchtlich der Leistungsfahigkeit des Computers oder aus
Schwierigkeiten bel der Bestimmung der mathemeati schen Eigenschaften mancher
abstrakter Groféen ergeben kénnen. Es lohnt sch jedoch selten, eine vollstandige,
detalllierte Analyse vorzunehmen, so dass wir immer bestrebot sind abzuschétzen, um
auf Einzeheiten verzichten zu konnen. (Tatsachlich erwelsen sich grob erscheinende
Schétzungen oft as recht genau.) Solche groben Schétzungen lassen sich sehr oft
leicht aus der dten Faustregd ableiten, welche dalautet: >>90 % der Zeit werden fUr

68 psp: Playstation 2, Hersteller ist Sony
%9 Xbox: Hersteller ist Microsoft
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10 % des Programms benttigt.<< (In der Vergangenheit wurde diese Aussage fiir viele
von 90 % verschiedene Werte formuliert.)* "

Robert Sedgewick

Aufgrund der Tatsache, dass die Entwicklung von Engines meistens einem sehr
draffen Zeitplan folgt, muss abgeschéizt werden, wiewet ene Optimierung umsetzbar
is. Der A* gehdrt alerdings zu den von Robert Sedgewick angesprochenen 10% der
Algorithmen, die ene Grundoptimierung bendtigen.

Aufgrund sainer Grundstruktur und Funktionsveise ist der A* en langsamer
Algorithmus. Ungiinstigerweise muss der A*, well in den meisten Spidlen Charaktere
bewegt werden, sehr haufig verwendet werden. Die Auswirkungen fr die Performanz
eines unoptimierten Pathfindingsystems ist verheerend. Es gibt eine Vidzahl von
Maoglichkeiten, den A* zu optimieren.

Der Hauptgrund fir die Langsamkeit des A* ist in der Regel der enorme
Suchbereich. Bel ener regular grid von 1000 mal 1000 Quadraten betrégt der
Suchbereich beispieweise eine Millionen Quadrate. Unabhéngig von der Optimierung
des Quellkodes bedarf die Suche nach dem kiirzesten Weg eines ungeheuren
Aufwandes. Dies hat zur Folge, dass die primér durchzufiihrende Optimierung sich
diesem Bereich widmet. Erst nachdem der Suchbereich eingeschrénkt wurde, ist es
ratsam, sch mit der Implementierung zu beschéftigen. Im Bereich der
Implementierung muss die Alloziierung’* des Speicherplatzes und der Zugriff auf die
Datentypen optimiert werden. Dem extremen Suchaufwand begegnet man mit
spezidlen, schndlen, effizienten, auf die Suche ausgerichtete Datentypen. Die beste
Art den A* zu optimieren i, ihn nur dann zu verwenden, wenn es auch notwendig it
Aus diesem Grund sollte ein System entwickelt werden, dass erkennt, ob eine
Notwendigkeit Gberhaupt besteht. Eine Aufgabe des Systemsist beispidweise zu
ermitteln, ob es ene prinzipielle Méglichkeit gibt, zwischen zwe Punkten einen Pfad

70 Zitat: Sedgewick, Algorithmen in C++, S.95
" Alloziierung: Speicherbereitstellung



-74-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

zu ergelen. Des weiteren kann ein schndler Test durchgefiinrt werden, ob es einen
direkten Pfad zwischen den Punkten gibt.

Suchbereichsoptimierung - Erstellung der minimalen Suchmenge

Da der Suchaufwand proportiona zur Suchmenge steigt, ist die primére
Optimierung zur Beschleunigung des A* die Verkleinerung des Suchbereichs.
Aus diesem Grund wird bel der hierarchischen Suche zuerst en dlgemeiner Pfad
berechnet. Der kleine Suchbereich auf den fir die Suche des dlgemein Pfades
zugegriffen wird, umfasst erst einma nur die Verbindungspunkte zwischen den
Lokations oder Areas. Anhand dieses kleinen Suchbereichs kann beispidsweise
schnd| herausgefunden werden, ob es Uberhaupt einen Weg von A nach B gibt.

Die Mglichkeiten Suchbereiche, z.B. anhand rectangular grids oder
Polygonen, verkleinert abzubilden, wurde beraitsin einem vorherigen Kapitel
erwahnt. Nun sollen diese M 6glichkeiten etwas genauer untersucht und erlautert
werden, um zu zeigen, wie pezielle Suchbereiche anhand spezieler Suchmengen
abzubilden snd.
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Rectangular/ Hexagonal Grid — Quadratisches/ Sechseckiges Netz

Bei dieser Suchbereichsminimierung wird die Welt’? oder Lokation als Netz,
bestehend aus gleichgrof3en Quadraten oder Sechsecken, dargestellt. Die Grof3e der
Quadrate oder Sechsecke wird durch die Grof3e des kleinsten Hindernisses oder des
kleingen Charakters bestimmit. Esigt dlerdings auch maglich den Quadraten eine
feste Grof3e von beispidsweise 1, 4, 16, etc. Pixdl zuzuwe sen. Befindet Sch ein
Objekt in einem Quadrat, dann wird diese Stelle nicht in die Suche einbezogen.

Abbildung 21:
Rectangular
Grid
I

Der Vorteil dieser Methode i, dass sehr schndll herausgefunden werden kann, ob ein
Bereich begehbar ist. Die Uberprifung eines Bereichs bedarf unter gewissen
Umstdnden eines Zugriffes von nur O(1). Eine hervorragende Eigenschaft dieser
Methode ist, dass nicht nur Bereiche mit festen Objekten, sondern auch solche mobiler
NPCs betrachtet werden konnen. Der Nachtell besteht darin, dass die Suchmenge
immer noch reativ grof3 ist. Des weiteren ist es schwierig Grids fur die Abbildung von
3D Welten zu verwenden. Mestens verwendet man se nur in der 2D
Spideprogrammierung. Die durch die generierten Pfade entstehende Bewegung
tendiert dazu schachbrettartig zu erscheinen. Um dies zu vermeiden, sollten die
einzelnen Quadrate nicht zu grol3 gewahlt werden.

"2\\elt: die Welt ist die Gesamtheit aller Level
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Actual Polygonal Floor — tatsachliche polygonale Abbildung des FulRbodens

Aufgrund der Tatsache, dassin 3D Wedten dle Objekte anhand von Polygonen
geometrisch gerendert werden und es eine Méglichkeit gibt die Polygone, die den
Boden darstellen, entsprechend zu markieren, kann diese Darstdllung direkt ds

Suchbereich verwendet werden.

Abbildung 22:
Actual

polygonal floor

Der Vortell dieser Methode i, dass die Daten im 3D Bereich schon in dieser
Form vorliegen (im 2D Bereich kénnen de dlerdings auch erstdlt werden, sehe C-
cdls) und schnell mit BSP Trees durchsucht werden kénnen. Der Nachtell i<, dass
gegebenenfdls die Boden anhand unheimlich vider Polygone dargestellt werden.
Hindernisse, die oberhalb des Bodens liegen, wie z.B. Tische und Stiihle, werden bel
dieser Methode nicht in Betracht gezogen. Des weiteren bedarf es eines Algorithmus,
der innerhalb der Polygone bewertet, welche Punkte begehbar sind.
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Polygonal Floor Representation — spezielle polygonale Abbild des Ful3bodens

Bei diesar Methode wird nicht die sowieso existierende Welt in Polygonen as
Suchmenge verwendet, sondern eine zweite polygonae Abbildung der Welt, die nur
die begehbaren Bereiche umfasst und separat erstellt wird.

Abbildung 23:
Polygonal floor
representation

Der Vortell dieser Suchbereichsabbildung ist, dass der Suchbereich sehr kleinist. Des
weiteren kann auch bel dieser Technik der Bereich mit BSP Trees durchsucht werden.
Die Hindernisse sind bereits mit in die Map eingearbeitet. Der Nachtell it, dass
zusétzliches Persona gebraucht wird, um die Maps zu ergelen. Aul3erdem konnen
keine mobilen Objekte, wie beispielsweise Charaktere, abgebildet werden. Ein
welterer Nachtell i, dass auch hierbel ein Algorithmus verwendet werden muss, der
innerhalb der Polygone bewertet, welche Punkte begehbar sind.
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Paints of Vighbility — Sichtbarketspunkte

Bel dieser Methode werden um dle Hindernisse Punkte gelegt. Diese Punkte
werden mit dlen adéguaten Punkten, die sch in der Néhe des Punktes befinden,
verbunden, um einen Laufgraphen zu entwickeln. Mittels dieses Graphen ist der
minimale Pfad, der um ein Hindernis fuhrt, bekannt.

Abbildung 24:
Points of
visibility

Ve

Der Vorteil dieser Methode i, dass der Suchbereich minimd i, Hindernisse
schon mit berticksichtigt werden und die entstehenden Pfade hingchtlich der
Pradsuche schon perfekt sind. Der Nachtell it, dass ein Algorithmus implementiert
werden muss, der einen solchen Graphen entwirft. Es besteht aber auch die
Maglichkelt den Graphen von einem Level Designer erstellen zu lassen. Ein weterer
Nachtell igt, dass Hindernisse nicht dynamisch entfernt oder hinzugefligt werden
konnen. Charaktere werden bel dieser Methode nicht bertickschtigt. Bel Entitédten mit
besonders grolier Breite funktioniert diese Methode nicht sonderlich gut. Bel der
Abbildung von Weten mit runden Wandverlaufen kann der Graph sehr komplex

werden.

Fazit

Esist leicht erkennbar, dass man die Wahl der Welt- bzw. L okationabbildung
abhangig von der verwendeten Welt bzw. Lokation treffen muss. Man sollte beachten,
dass die Art der Suchbereichsverarbeitung dem Speicherbedarf angepasst werden
muss. Kann die Engine beispidsiveise vid Specher fur die Pfadfindung zur
Verfigung stellen, dann ist es maglich, dass die Map, die fir die Suchmenge ersdlt
wird, speichertechnisch grof3er ist. Dies hat zur Folge, dass die Suchdaten
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gegebenenfals schndler ermittelt werden kénnen und die Suchmenge dennoch klein
ig.

Optimierung des Algorithmus

Nachdem der Suchbereich minimiert wurde, kann man sich der Verbesserung

der A* Implementierung widmen.

DieHeuristik

Normaerweise wahit man bel der Implementierung des A* - Algorithmus eine
heurigtische Distanz, hierbei handdt es sich um die abgeschétzte Distanz zwischen
dem Such- und dem Zielknoten, die kleiner i, s die tatsichliche Distanz zwischen
den beiden Punkten. Bel dieser Vorgehensweise wird die tatséchliche Distanz
unterschéizt. Die Heurigtik ist in der Regd die Luftlinie zwischen den Punkten, die mit
Hilfe des Satz des Pythagoras errechnet wird. Diese Methode garantiert, wenn essich
um zwel legde Punkte der Suchmenge handdlt, dass definitiv der kirzeste Weg
ermittelt wird. Wére die Moglichkeit gegeben, dass die heurigtische Distanz
tatschlich immer gleich der tatsdchlichen Diganz ist, dann wére die Ermittiung des
kirzesten Weges sehr schndll. In der Regel ist dies nicht der Fall. Es gibt dlerdings
eine Moglichkelt, auf die bereits hingewiesen wurde, die Geschwindigkeit anhand der
Verwendung einer anderen heuristischen Distanz zu beschleunigen. Der
Geschwindigkeitsgewinn revidiert alerdings den Anspruch an den perfekten kirzesten
Pfad. Es entsteht aber immer noch ein sehr kurzer Weg und dies in kiirzerer Suchzeit.
Der Weg zu einer Geschwindigkeitsoptimierung fiihrt ber eine Uberschétzung der
heurigtischen Diganz.
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Die Uberschétzung der heuristischen Distanz fiihrt dazu, dass die Suchein
Richtung Zielpunkt noch welter forciert wird. Verwendet man ene heuristische
Digtanz von 0, dann breitet Sch die A* Suche kreisférmig aus. Wahit man die
Heurigik im Sinne des Satz des Pythagoras, dann breitet sich die Suche oval aus.
Wahlt man nun eine Uberschétzte Heurigtik, dann folgt die Suche einer Diamantform.

Abbildung 25:
Suchausbreitung abhangig von der Heuristik

OnA

Heuristik Heuristik Heuristik
=] normal iberschitzt

Mit Hilfe dieser Uberschétzung der heurigtischen Ditanz findet bei der Suche eines
Pfades, bel der sich zwischen dem Start- und Zielpunkt grofdenteils ,, gerade'
Hindernisse befinden, eine Beschleunigung der Suche gtatt. Eine solche

Einschrankung weist schon darauf hin, dass eine Uberschitzung nicht immer
vorteilhaft ist. Prinzipiell wird die Suche mittels der Uberschitzung in Richtung des
Zidpunktes sehr sark forciert. Diesfihrt zu dem Umstand, dass die Suche in dem Fall
verlangsant wird, in dem se sch von enem Punkt zurtick in Richtung Startpunkt
bewegt. Somit sollte die Suche mittel's der Uberschétzung in den Bereichen vermieden
werden, in denen extreme Richtungswechsd dtattfinden.

Zur besseren Veranschaulichung betrachte man noch einma das Beispiel der Suche
mit konkaven Hindernissen.
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Abbildung 26:
Konkaves Hindernis

Wird das Hindernis erreicht, dann folgt daraus, well das Hindernis konkav i, eine
Bewegung in Richtung Start-, weg vom Zidpunkt. In diesem Fal sollte man, andtatt
der Uberschétzen Heuridtik, die,,normaée’ Heurigtik (anhand der Luftlinie) verwenden.

Prinzipiell bedeutet dies, dass eine Beschleunigung anhand der Uberschétzten
heurigtischen Distanz mdglich und sehr effektiv i, dass aber eine Analyse der Welt
notwendig ist. Diese Methode kann aso in den Félen verwendet werden, in denen
eine s0lche Andyse den Geschwindigkeatserfolg nicht mindert und in denen ein
beinahe kiirzester Weg ausreicht. Dain der Regd die Welten ohnehin kongtruiert
werden, kann eine Analyse auch durch das Geschick von Level Designern” ersetzt

werden.

Prinzipiell bedeutet dies, dass mit der Heuristik experimentiert werden muss.
Gute Indikatoren, um zu Uberwachen, wie effektiv der A* arbeitet, Snd die GrolRe der
Closed Ligt und die maximale Grofe der Open Ligt. Die maximae Grof3e der Closed
List gibt Aufschluss dartiber, wie viele Knoten getestet wurden. Die maximae Anzahl
der Open Ligt ist der Indikator, wie vid Zeit aufgewendet wurde, um einen Knoten zu
kontrollieren. Zur Ermittlung der besten und effektivaten heuristischen Distanz
bewertet man die Zeit, die aufgebracht werden muss, um eine Suche mittels der

3 LLevel Designern: Personen, die anhand von Editoren und Graphiken ein Level oder eine Lokation

zusammenbauen.
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Luftlinie durchzuf Uhren, hindchtlichder Zeiten, die anhand der Uberschétzen
heurigtischen Werte entstehen.

Um zu vermeiden, dass der zu generierende Pfad zu sehr vom kiirzesten Pfad
abwelcht, muss auch in dieser Richtung experimentiert werden.

Speicher optimierung - Entkopplung der Pfadfindungsdaten von der Suchmenge
Um die A* Suche durchzufiihren bedarf esviel Speichers, um dle relevanten
Information zur Verfigung zu haben. Normaerwel se koppet man diesen
Speicherplatz an die Knoten salbst. Bel ener regular grid beinhdtet somit jedes
Quadrat, bei der Polygonal suche jedes Dreieck, Pfadfindungsdaten. Daesin der Regel
nicht vorkommt, dass jeder Knoten untersucht wird, wird bei der Kopplungsmethode
viel Speicher verschwendet. Bel einer 1000 * 1000 Quadratmap bedarf man enes
Speicherplatzes fir 1 Millionen mit Informationen vollgestopfter Pfadfindungsknoten.
Die Losung besteht darin, den Speicher der Pfadfindungsdaten von der Menge dler
madglichen Laufpunkte, der Suchmenge, zu trennen. Dies hat eine aul¥erordentliche
Spel cherentlastung und einen Geschwindigkeitszuwachs der Suche zur Folge.

Be der Entkopplung der Pathfindingdaten von der Suchmenge wird nunmehr
ein Speicherblock dloziiert, der fur die einzelnen Knoten der tatséchlichen
Suchmenge zur Verfigung gestellt wird, d.h., erst wenn ein Knoten untersucht wird,
erhdt dieser einen Tell des dloziierten Speicherblocks. Beim A* sollte darauf geachtet
werden, dass o wenig dynamischer Speicher wie mdglich verwendet wird, well die
Beratstdlung und Freigabe von Speicher mit new und del ete eine sehr zeitaufwendige
Prozedur ist. Somit sollte darauf geachtet werden, dass fur den A* nur eéinma Speicher
zur Verfugung gestelt wird.

Es muss natlirlich getestet werden, wie grol3 dieser Speicher sein muss, um zu
vermeiden, dass durch zu wenig Speicher das Programm abstirzt. Im Notfall sollte es
desha b doch eine M églichkeit geben, den Speicher dynamisch zu erweltern.
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Es sdlt sch die Frage wofUr der A* so vid Speicher braucht. Informationen,
die fUr jeden Knoten gespeichert werden miissen sind:
1. Zeger zum Elternknoten.
2. Diganz Startknoten zum Knoten.
3. ganze Strecke (Digtanz Startknoten zum Knoten + heuristische Abschétzung zum
Zidknoten).
4. Variabe, ob sch der Knoten in der open oder closed list befindet (oder zwel
Variaben).

Aulerdem muss entschieden werden, welcher Variabdtyp verwendet werden soll:
unsigned char, int, etc. Signed oder unsigned int sollte man nicht verwenden, well laut
Microsoft Dokumentation die Grolie fur int abhéngig vom System variiert.

Master Node List

Den dloziierten Speicherblock der Knoten nennt man auch eine Knotenbank.
Sobad ein Knoten aus der Knotenbank fir die Suche verwendet wird, muss er
irgendwo gespeichert werden, um schnell auf ihn zugreifen zu konnen. Fur diese Art
der Speicherung ist eine Hash Table die optimale Datenstruktur. Mit Hilfe der Hash
Table hat man die Mdglichkelt mit einem Zugriff von bestenfdls O(1) auf die
Informationen des Knotens zuzugreifen. Da sich die Knoten speichertechnisch in der
Knotenbank befinden, mtissen nur Zeiger auf die Knoten in der Hash Table
gespeichert werden.

Die Master Node Hash Table verwaltet sowohl ale Knoten der Open, dsauch
der Closed Lig. Eine Variable gibt Auskunft dariiber, in welcher virtudlen Lige Sch
ein Knoten befindet. Esist nicht nétig die beiden Listen zu trennen. Die Open List
wird auRerdem noch in einer weiteren Liste gefiihrt. Der Grund dafir ist, dass der
Zugriff auf die Werte der Knoten unter gewissen Umaténden in der eigentlichen Open
List, wie man sehen wird handelt es Sch hierbel um eine priority queue, unter anderen,
in der Magter Node List schndller i<t
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Um zu kontrollieren, ob ein Knoten schon verwendet wird, sollte eseine
Funktion geben, die diese Aufgabe tUibernimmt. Wenn sich der Knoten schon in der
Madgter List befindet, wird dieser zuriickgegeben, ansongten ein freier Knoten aus der
Knotenbank, der dlerdings noch zu initidiseren is.

Optimierung der OpenList

Das Faszinierende des A* - Algorithmus i, dass die Suche hinsichtlich der
vidvergorechendsten Suchrichtung gelenkt wird. Dies funktioniert, indem die
potentiellen, d's néchstes zu kontrollierenden Knoten der Open List hinzugefiigt und
entsprechend des vielversprechendsten Knoten sortiert werden. Das Problem ist, dass
die Open List dahin tendiert sehr grof3 zu werden, was auch den Sortieraufwand
negativ beainflusst. Der geeignetste Datentyp, um dieser Problematik entgegen zu
wirken, ist die Prioritétsschlange’. Die verwendete priority queue sollte ds binary
heap implementiert werden. Eine binary hegp ist ein sortierter Baum, welcher die
Eigenschaft hat, dass die Elternknoten einen geringeren Wert (Ebene) besitzen, dsdie
Kindknoten. Dieser Baum ist nicht vollstandig sortiert; esfindet keine direkte
Sortierung unter den Schwesternknoten statt. ES muss nur dafiir gesorgt werden, dass
dle Werte einer Ebene, wenn nach dem geringsten Wert sortiert wird, kleiner asdie
Werte der ,,darunter liegenden Ebene sind, d.h. die Kindknoten sind grél3er s die
Elternknoten und deren Schwesternknoten. Aufgrund dieser hervorragenden
Eigenschaft braucht man zum Hinzufligen irgendeines Knotens und Entfernen des
vielversprechendsten Knotens einen Aufwand von nur O(log n). Auch bel der PQ
werden nur Zeiger gespeichert, well sich die Knoten speichertechnisch in der
Knotenbank befinden.

"Prioritatsschlange: priority queue
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Implementierung einer Prioritatsschlange
Die A* Open Ligt Prioritétsschlange bedarf vier Methoden mit gewissen
Eigenschaften:
1. Entferne den Knoten mit der geringsten Gesamtdistanz: O(log n).
2. Flge neuen Knoten zur Queue hinzu und sortiere die Queue neu: O(log n).
3. Fuhre ein Update der Gesamtkosten eines bestimmten Knotens durch und sortiere
Queue neu: O(n + log n).
4. Besage, ob die Open Ligt leer ist: O(1).

Die Stérke der PQ liegt in der Ermittlung des vid versprechendsten Knotens und die
der Magter Node List in der dlgemeinen Beraitstelung und Ermittlung der Knoten.

Aufgrund der Tatsache, dass der A* ein &ul¥erst rechenintensiver Algorithmus
I, sollte ,bevor Optimierungen durchgefiihrt werden, ein Abbild der Welt bzw. der
Lokation in einfachster Form vorliegen. Man sollte die Level Designer auf die
Grundproblematiken der A* Suche aufmerksam machen, damit schon hier kritische
Félle abgefangen werden kénnen. Bevor man sich der Optimierung widmet, sollte der
A* fehlerfra funktionieren, denn das Debugging ist sehr kompliziert. Wenn man mit
der Optimierung beginnt, sollte zuerst die Entkopplung vom Suchbereich durchgefthrt
werden. Danach sollte man eine Prioritétsschiange fir die Open Ligt und die Hash
Table fur die Open und Closed Lig implementieren. Erst zum Schiuss sollte man
beginnen, mit der Heurigtik zu experimentieren. Man wird feststellen, dass man die
Heurigtik im Laufe der Zeit, wenn die Représentation der Welt bzw. der Lokation
besser versténdlich wird, noch oft verbessern wird. Die asthetische Optimierung sollte
erst nach der Performanz- und Spelcheroptimierung durchgeftinrt werden.
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7.0

Praktische Umsetzung des Pathfindings

Voraussetzungen

Entscheidungen

Bevor man mit der Umsetzung ener Al Engine, in diesem Fale mit einem
Pethfindingsystem beginnt, muss man das Spielgenre betrachten, d.h. eine Andyseim
Hinblick auf das Endzid durchfiihren.

Im Falle des Bespidprogramms wird eine 2D Engine verwendet. Diese Engine
ist nicht konsolenkompatibe, d.h. dass ein extremes Speicherproblem nicht auftreten
wird. Allerdingsist der Speicherverbrauch hingchtlich der Graphikengine relativ grof3.
Esig der Anspruch des Pathfindingsystems so wenig Speicher wie nétig zu
verwenden und die Suche so schndl wie moglich zu gestdten. Aus diesem Grund wird
eskein LOD™ Al System geben, weil immer der beste Pfad in kilrzester Zeit
berechnet werden soll.

Prinzipid| sollen drel phanomenal e Gestalten implementiert werden. Die
Lokation ist ein schneebedeckter Marktplatz mit normalen Wegen, Briicken und Eis.
Alledre Spidfiguren sollen sich entsprechend ihres Charakters auf diesem Marktplatz

bewegen, unter der Vorraussetzung, dass Se versuchen, den kiirzesten Weg von einem

S LOD: Leve Of Detail, hierbei handelt es sich um die Moglichkeit auf unterschiedliche Al Situationen
unterschiedlich zu reagieren. Im Fall des Pathfindings bedeutet dies, dass das Pathfinding des PCs asthetischer
umgesetzt wird, a's beispiel sweise das eines NPCs, der einmalig im Spiel auftaucht.
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Punkt A nach B zu generieren. Der Charakter Gabriel sucht immer den kiirzesten
Weg. Fur ihn spidt eskeine Rolle, ob er tiber Schnee, Uber die Briicken oder tber Eis
gehen 0ll. Ein kleiner Junge namens Avron liebt nichts mehr ds Eis. Aus diesem
Grund entscheidet er sich, wenn bel seiner Suche an eine Areaeine Areamit Eis
andockt, immer fir den Weg Uber das Eis, auch wenn ein Weg Uber eine andere Area
kirzer ist. Der dritte Charakter, Stuart, hat Angst, dass er auf dem Eis einbrechen
konnte. Aus diesem Grund wird er niemals eine Eisarea betreten. Prinzipiell gibt es
drel Eisareas. Das Demoprogramm soll zeigen, dass die Suche nach einem kiirzesten
Weg an eine Mativation gekoppet werden kann. Aufgrund dieses Ziels hat, um das
Laufen der Figuren o redistisch wie maglich erscheinen zu lassen, die &sthetische
Umsatzung mehr Priorité, as die Performanz- und Speicheroptimierungen, d.h.
Schonheit vor Schnelligkeit und Speicher.

Spezifikation

Allgemein

1. Ermittlung des kiirzesten Pfades mit sehr guter &sthetischer, speicher- und
performanzspezifischer Optimierung, wobei die Asthetik aufgrund des Anspruches
an die phdnomenal e Gestalt an meisten gewichtet wird.

2. Pathfinding abhéngig von einer Entscheidungsfindung.

Pathfindingsystem
1. Durchfuhrung einer Andyse zur Ermittlung enes direkten Weges ohne A*
2. kirzeste Wegberechnung mit dem A*

Motivation
1. terranabhdngige Entscheidungsfindung
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Allgemein

Einleitung

»Desgning an dgorithm for the heurigtic cost can at times seem more like voodoo
than science.“"®

Steve Rabin

Die heuristische Abschétzung des A* it der Grund fir die schndle
Suchlestung dieses Algorithmus. Die Heurigtik beeinflusst die Suchrichtung
dermal3en stark, dass man aullerst eigenwillige Methoden entwickeln muss, um den
A* von sainer Arbeitswelse abzubringen. Mitunter ist es notwendig auf die Suche
Einfluss zu nehmen, well ihr Ergebnis nicht befriedigend ist. Diese Einflussnahme auf
den A* ist dass, was Steve Rabin a's VVoodoo bezeichnet.

Prinzipidl gibt es aufgrund des Einflusses der Heuridtik auf die Suchrichtung
keinen besseren Algorithmus as den A*, um schndl den kiirzesten Weg zwischen
zwel Punkten zu generieren. Der Grund dafur i, dass der Algorithmus die
Suchmenge sehr stark eingrenzt, well es Sch um eine gerichtete Suche handdt. Bel
der Dijkstra Suche breitet sich die Suche um den Startpunkt kreisformig aus, sodass
eine sehr grofRe Suchmenge von kontrollierten Punkten entsteht. Beim A* wird nur der
vielversprechendste Punkt betrachtet. Anhand dieses Punktes breitet sich die Suchein
Richtung des Ziel punktes aus, sodass, im Gegensatz zum Dijkstra, nur ein Bruchtell
aler moglichen Punkte kontrolliert wird.

76 Zitat: Steve Rabin, Game Programming Gems, S.276
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Um eine phanomenale Gestalt zu entwickeln, bedarf es einer
Walterentwicklung der A* Suche, die dem hierarchischen Pathfinding éhndlt, well der
A* nicht dazu geeignet i, enen natlrlichen Pfad zu generieren, der glaubhaft
vermittelt, dass ein Mensch ihn so gehen wiirde. Das Problem ist, dass der Pfad
dermalien stark in Richtung des Zielknotens tendiert, dass der Charakter sehr
kurvenmddg lauft.

Abbildung 27:
Unasthetisches Ergebnisder normalen

gnticrung ||I
ielpunkt

Bei dem fir die Diplomarbeit entwickelten System spidt wieder einmal die
Einflussnaéhme auf die Heuridtik die entscheidende Rolle.

Ein Vortell der neu entwickelten Methode ist, neben der Generierung eines
sehr asthetischen Pfades, dass eine smooth und straight path Methode, aufgrund der
Kombination mit der gewahlten regular grid, nicht mehr notwendig ist, well der Pfad
automatisch nattirliche Kurven entwickelt und gegléttet wird.

Um en gutes Pathfindingsystem zu implementieren muss man sch zuerst
einmd von der Vorgdlung [6sen, dass der A* salbst ein Pfadfindungssystem darstelIt.
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Der A* it nur der Algorithmus, der schnellstmaglich einen perfekten Pfad ermittelt,
aber es bedarf, wie auf der oberen Abbildung zu sehen i, weitaus mehr, um
asthetische Pfade zu generieren.

Die fur die Demoverson verwendete 2D Engine generierte biswellen den
Laufpfad fir die Charaktere anhand des Dijkstra- Algorithmus. Aufgeteilt Snd die
Lokationsin sogenannte Laufar eas und —pfade, die bestimmen, wo in der Lokation
gelaufen werden darf. Ein Pfad i eine Linie zwischen zwel Punkten auf der gegangen
werden darf. Eine Area is ein Videck, bestehend aus mindestens vier und maximal
neunzehn Eckpunkten, das ebenfalls einen betretbaren Bereich eingrenzt. Die
Aulenlinien, die zwe benachbarte Areas gemein haben, Uber die Se praktisch
verbunden sind, nennt man Portale. Das bisherige Pfadfindungssystem generierte
Prade von einer Area zur néchsten, wobei von den Portalen nur die Eckpunkte
verwendet werden durften. Ansonsten waren ale Punkte der Areas und Pfade zuléssg.
Zwischen zwe Pfaden oder einem Pfad und einer Area gibt es nur einen Porta-/
Verbindungspunkt.

Agent

Um en s flexibles System zu generieren, sollten, wenn die Entscheidung
getroffen wird en vollkommen neues Pfadfindungssystem fir eine Engine zu
entwickeln, dle Feinheiten beachtet werden. Aus diesem Grund wurde beschlossen,
den vorhandenen Charakteren, die aus einer Struktur (die Engine ist grof3tenteilsin C
programmiert) ' Tactor’ bestehen, um die Komponente Agent (class GKCAgent) zu

erwetern.
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Definition: Ein Agent ist ene physische oder virtuelle Entitét

1. diesdbggtandig in einer Umwelt agieren kann,

2. diedirekt mit anderen Agenten kommunizieren kann,

3. diedurch eine Menge von Absichten angetrieben wird (in Form von individudlen
Ziden, Befriedigungs- und Uberlebensfunktionen, die Sie versucht zu optimieren),
die eilgene Ressourcen besitzt,

dieféhig ig, ihre Umwet wahrzunehmen (dlerdings nur in bestimmtem Ausmald),
die nur eine partiele Reprasentation ihrer Umwelt besitzt,

die bestimmte Fahigkeiten besitzt und Diengte offerieren kann,

die 9ch ggf. sabst reprasentieren kann,

deren Verhdten darauf ausgerichtet ist, ihre Ziele, unter Berticksichtigung der ihr
zur Verfigung stehenden Ressourcen und Fahigkeiten, zu befriedigen und die
dabel auf ihre Wahrnehmung, ihre internen Modelle und ihrer Kommunikation mit

anderen Agenten (oder den Menschen) angewiesen i<,

© © N o g &

Man hétte’ Tactor’ nur um die Komponente Pfadfindungssystem erweitern
konnen. Da sich die Diplomarbeit aber auf eine phanomenal e Gestalt bezieht, die
mehr as nur laufen kann, wurde es fir notwendig erachtet, auf einen Agenten zu
bestehen.

Die Charaktere folgen auch dieser Definition eines Agenten. Gabriel, Avron
und Stuart handeln sehr individudll. Sind die Charaktere NPCs, dann agieren se
sbggtandig in ihrer Umwelt, sie laufen nach einem Zufdlsprinzip umher. Eine
direkte Kommunikation findet nicht dait, wére dlerdings moglich. Alle drel verfolgen
Zide, sowie Befriedigungs- und Uberlebensfunktionen. Gabrid hat das Zid immer
den kiirzesten Weg zu finden. Avron liebt nichts mehr, s Uber Eis zu laufen und
Stuart 1auft niemals Uber Eis. Se snd in der Lage ihre Umwelt durch eine partielle
Repréasentation wahrzunehmen. Die Représentation ihrer Umwelt ist eine regular grid
(const GkCL ocationGrid *m_WorldKnowledge). Den Charakteren ist aufgrund dieser
Grid bewusst, dass se nur tiber den Schnee, die Briicken und das Eis laufen konnen.
Alle Charaktere bestzen die Fahigket zu laufen und zu entscheiden, wo sie laufen
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durfen. Ihr hochgtes Zid ist es das Laufen in ihrem Sinne so perfekt wie méglich
abzubilden.

In diesem Sinne seht die Agentenklasse folgendermal3en aus.

< >

class GkCAgent
{
public: // Kon-/ Destruktor
GkCAgent(GkInt16 Int16lD, GkFloat FloatX Position, GkFloat FloatY Position);
~GkCAgent();
public:
/I returns xPosition of entity
const GkFloat GetX Position() const;
/I returns yPosition of entity
const GKFloat GetY Position() const;
/I returns identifier of entity
const GkInt16 Getldentification() const;
public:
/I A* Pathfinding method
GkInt08 FindPath(const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position);

/I Setup of World Knowledge

void SetupWorldK nowledge(const GkCL ocationGrid *m_WorldK nowledge, GkCV ector<GkCPathfindingNode>
*gkCNodeBankV ector, const GkCPortal Manager * gkCPortal Bank, const GkSSpecia Areas * gkSNoAreas =
NULL, const GkSSpecialAreas * gkSPreferedAreas = NULL);

/I sets heuristic type

void SetHeuristicType(const Gkulnt08 uiO8HeuristicType);

/I Get Path destination

const GkPoint& GetDestination() const;

/I return current movement point and increases iterator for used points

const GkSMovInfo* GetNextWayInfo() const;

/I return current movement point without increasing iterator for used points

const GkSMovInfo* CheckNextWaylnfo() const;

public:  // debug infos

/I returns amount of Nodes of the path

const Gkulnt32 GetNodes() const;

/I returns time needed to create the path

const GkDouble GetSearchTime() const;

[/l DrawPath

void DrawPath(Gkulnt08 ui08Path);

protected:
GkCPathfindingSystem *m_GkCPathfindingSystem; // Pathfinding system
private:
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GkFloat m_FloatX Position; /I x - Postion of the entity in its world
GkFloat m_FloatY Position; /'y - Postion of the entity in its world
GkiInt16 m_Int161D; /lidentifier of the agent
b
</ >

Fur das Pathfinding sind eigentlich nur zwe Methoden interessant:

- GkInt08 FindPath(const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat
FloaGodY Postion);

- void SetupWorldK nowledge(const GKCL ocationGrid *m_WorldKnowledge,
GkCV ector<GkCPathfindingNode> * gkCNodeBankV ector, const
GkCPortalManager * gkCPortalBank, const GkSSpecial Areas * gkSNoAreas =

NULL, const GkSSpecia Areas * gkSPreferedAreas = NULL);

FindPeth(..) dient dazu den Pfad zu generieren. Es muss nur der Ziepunkt tbergeben
werden, well der Startpunkt die Position des Agenten (GkCAgent::m_FoatX Postion,
GkCAgent::m_FloatY Position) ist. SetupWorldK nowledge(..) muss zuvor einmd
aufgerufen werden, um dem Agenten das Wissen Uber die Lokation, also die
Lokationgrid, zu Gbermitteln und des weiteren die Knotenbank, aus der sich der Agent
bedienen kann, um Speicher fir seine Suche zu erhdten. Fir die Motivation kénnen
hier des weiteren die Areanummern Ubergeben werden, die ein bestimmter Agent nicht
betreten darf (gkSNoAreas) und die, die er bevorzugen soll (gkSPreferedAreas).

Prinzipiel hat der Agent eine Member- Variable GKCPathfindingSystem
*m_GkCPathfindingSystem, die das Pathfindingsystem représentiert und die Pfade
generiert.



-94-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

Die phanomenale Gestalt — Tell 1

Um eine phanomenale Gestalt zu erstdlen, bedarf es der Umsetzung der drei
Grundmechanismen der Charakter Al. Es muss das Lokomotion, das Steering und die

Motivation umgesetzt werden.

Lokomotion & Steering

L okomotion

Beim Lokomotion geht es darum, den Charakter so zu stellen, dass es aussieht,
asob er von der Korperstellung her in dierichtige Richtung l1&uft. Der Charakter darf
z.B. nicht riickwérts stehen, wenn er vorwérts [auft. Aus diesem Grund sollte
permanent gepriuft werden, ob der Pfad des Charakters die Richtung wechsdlt, weil der
Charakter dann auch einer anderen Laufanimation bedarf. Prinzipiell hat der Charakter
acht Laufanimationery - richtungen: Er kann
- nach oben,
- nach links oben,
- nachlinks,
- nach links unten,
- nach unten,
- nach rechts unten,
- nach rechts,
- und nach rechts oben laufen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Charakter nur acht Laufrichtungen hat und die
Anderung der Laufrichtung performanztechnisch sehr aufwendig ist, wirkt diese
mitunter sehr ruckelig. Prinzipiel wird permanent die vorberechnete Steigung
zwischen dem Laufpunkt und seinem Vorganger gepriift und anhand dieses Wertes
gof. die Laufanimation gendert. Da die Performanz, wie man sich vorstellen kann,
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sehr unter dieser Methode gdlitten hat, wurde beschlossen, die Steigung nur bel jedem
funften Punkt zu kontrollieren. Diese Mal3nahme reduziert den Rucke effekt sehr stark
und liefert immer noch ein gutes asthetisches Ergebnis. Eine solche Vorgehensveise
hat allerdings zur Folge, dass unter extremen Voraussetzungen, d.h. wenn sch die
Steigung um ca. 90 Grad &ndert, der Charakter ggf. einen kurzen Moment falsch steht.
Diese Tatsache musste aber ignoriert werden, weil @n Umbau der Engine hingchtlich
des Ladens von Laufanimationen Wochen gedauert héite, vidleicht sogar gar nicht
moglich gewesen wére. Zum schnelleren Testen wurde des weiteren eine,, Vorspul® —
Maoglichkeit eingebalt, die es erlaubt, dass die Charaktere dreimal so schnell laufen
(Driicken der F — Taste). Hierbel fallt schon eher auf, wenn der Charakter nicht in der
richtigen Richtung Steht.

Des weiteren miisste sich die Grof3e der Schritte, die die Charaktere gehen,
verandern, wenn die Grof3e der Charaktere skaliert wird. Aufgrund der Tatsache, dass
es gch bel dem Programm um eine Demoversion handelt und die Lokomotion nicht

das Hauptthema der Diplomarbeit ist, wurde dieser Aspekt vernachlassgt.

Steering

Die L6sung des Pathfindingproblemsist eines der grofden und schwierigsten
Unterfangen der gesamten Al. Das Problem i, dass ein Pathfindingkonzept eine
dlgemeine Losung darstdlt, Lokations aber den Inbegriff der Individuditét
verkorpern. Keine Lokation gleicht einer anderen, dle Hindernisse sehen verschieden
aus, haben unterschiedlich vide Eckpunkte und ihre Grofien sind niemas gleich. Ein
Pathfindingkonzept sollte dementsprechend viele Lokation und Hindernisarten
bewerkgteligen kdnnen, esigt dlerdingsim Sinne der Performanz, den

Leveldesignern gewisse Areakonstrukte vorzuschreiben.

Das grofde Problem des Pathfindings ist, dass es sehr oft so dargestelIt wird,
asob, wie erwédhnt, der A* ein Pathfindingkonzept sai, mit dessen Hilfe ale Probleme
des Pathfindings gel 6t werden kénnten. Aus diesem Grund sollte darauf hingewiesen
werden, dass esSch bel dem A* einfach nur um einen sehr geniden Algorithmus
handelt, der sehr effizient und effektiv den kiirzesten Pfad zwischen zwei Punkten
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bestimmt, nicht mehr und nicht weniger. Auch mit Hilfe der smooth and straight paths
konnen noch keine asthetischen Pfade generiert werden, es sai denn eine Lokation
umfasst sehr wenige, kleine, symmetrische Hindernisse (aber auch hierbel sollte davon
ausgegangen werden, dass der generierte Pfad hochstwahrscheinlich nicht nattirlich
aussieht). Nutzt man den A* ds Konzept, dann entstehen, aufgrund der Tatsache, dass
der Pfad immer in Richtung Zid punkt gedrangt wird, kene &sthetischen Pfade.

Dader A* aber ds Algorithmus sehr entscheidend it, wird nun auf die
Implementierung seiner Komponenten eingegangen.

Umsetzung der A* Basis

Areas - Nachbarknoten - Grids - Datentypen - Knotenbank - Heuristik

Grundvoraussetzung
Eswurde festgestellt, dass zur effizienten und effektiven Implementierung
bestimmte V oraussetzungen gegeben sein miissen:
- Lokationgrid,
- Heap Priority Queue,
- HashTable
- Nodebank,
- Ermittlung der Knoten fir die néchste Suchphase,
- Heurigtik.
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Des weiteren bedarf es ein paar Komponenten, die die A* Suche erst moglich
bzw. schnell machen:
- Aress,
- Portale,
- Peformanzkonzept: nur jeden 2. Punkt kontrollieren.

Areas
Prinzipiell werden die Laufbereiche der Lokations in sogenannte Areas

eingetailt.

Abbildung 28:
Laufareas (roteLinien),
eswerden keine Pfade verwendet

Die Areas dienen dazu festzustellen, ob en zu untersuchender Punkt begehbar
ig. Ist dies nicht der Fdl, dann wird der Punkt gar nicht erst beachtet.

DieLinien, die zwe benachbarte Areas gemein haben, nennen sich Portae. Bel
der Vorgelung des neu entwickd ten Pathfinding- Konzeptes wird man feststellen,
dass diese Portde eine aulRerst wichtige Rolle spien.

Anhand eines Tools werden die Areas und Portde fir die Engine in
sogenannten res-Fles (resourcen files) gespeichert, um mit ihnen in der Engine
arbeiten zu kdnnen. Sie werden bei spiel sweise dazu verwendet festzustellen, wie grof3
ein Actor auf einem bestimmten Pixel skaliert oder welcher Schritt- Sound wann
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gespidt werden muss. Die Verwendung von Areas und Portaen ist in der 2D
Spideprogrammierung sehr belieht.

Nachbarknotener mittlung

Diefir die Diplomarbeit entwickelte Methode betrachtet nicht die direkten
Nachbarknoten eines Knotens a's Folgeknoten/ Successor, sondern jeden zweiten
Pixel. Man braucht nicht zu erkl&ren, dass sch der Suchaufwand dadurch drastisch
verkleinert.

Abbildung 29:
Auszug einer Lokationgrid




-90-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses
Auszug des Pseudocode des A*:

while(Openigt nicht leer)
{

pop vieversprechendsten Knoten Node von Open

if(Node ist Ziepunkt ptGodl)
Generiere Pfad und beende Suche

ese

{
for(jeden neuen Nachbarknoten NewNode von Node)
< >
Hier miissen die Nachbarknoten zu Fortsetzung der A* Suche
ausgesucht werden

</ >

Die graumdierten Pixel um den gelben Suchpunkt, wiirden normaderweise ds
Nachbar- /Kindknoten des Suchknotens fir die Suche verwendet werden. Zur
Beschleunigung der Suche wurden die blauen Knoten verwendet. Um so vorgehen zu
kdnnen, muss vor jeder Suche Uberpriift werden, ob der Zielpunkt vom Startpunkt
erreichbar ist. Diesigt der Fall, wenn die x- Werte der beiden Punkte entweder beide
gerade oder beide ungerade sind, denn nur so kann jeder zweite Punkt fir die Suche

verwendet werden; dies betrifft auch diey- Werte.

Pathfindingmap - L okationgrid

An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, dass, neben der Asthetik, im
Sinne der Geschwindigkeit entwickelt wurde. Allgemein wurden somit folgende
Prioritaten gesetzt: Asthetik vor Geschwindigkeit vor Speicheraufwand. Prinzipiell
brauchte man nicht unbedingt eine Lokationgrid, well man anhand eines Algorithmus
feststellen kdnnte, ob sich ein Punkt in einer Area befindet. Betrachtet man den
Algorithmus zur Feststdllung des Enthaltenseins eines Punktes ein wenig genauer,
dann wird einem bewusst, dass dieser Algorithmus nicht sonderlich schnell arbeitet.
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Aus diesem Grund wurde beschlossen eine 800* 600 Reprasentation der Lokation, also
eineregular grid mit einem Pixd ds Quadrat, aufzugtelen, um mit O(1) festzustelen,

ob ein Punkt begehbar ist. Es sa darauf hingewiesen, dass diese (eine) Grid von dlen
Charakteren benutzt wird, um zu vermeiden, dass zuviel Speicher verschwendet wird.
Diese Grid wird dem Agenten wie beschrieben mit der Methode

SetupWorldK nowledge(const GKCL ocationGrid *m_WorldKnowledge, ..) Ubergeben.

Die Lokationgrid des Demoprogranms ist eine Ansammlung dler
Bildschirmpixd. Da die Engine eine Auflésung von 800 * 600 Pixel erzwingt, besteht
die Grid aus der Kombination von 800 x- und 600 y — Werten. Dies hat zur Folge,
dass die Lokationgrid, wenn dle Kombinationen von x- undy — Werten vorhanden
sein sollen, einen Speicherbereich fir 800* 600 = 480000 Pixd bendtigt. Prinzipiell
handdlt es sch bel der Grid, wie gesagt, um eneregular grid, bel der ein Quadrat
einem Pixd entspricht. Jeder dieser Pixel bedarf der Information, ob er begehbar ist.
Aufgrund der Tatsache, dass im Beispiel programm verschiedene Charaktere auf
verschiedene Bodenbe dge unterschiedlich reagieren sollen (es gibt drei verschiedene
Untergrinde: Schnee, fir die normaen Wege, Holz fur Briicken, die Uber Wasser

fuhren, und Eis), bedarf jeder Pixel der Information nichtbegehbar, Schnee, Holz oder
Eis

Wirde man tatséchlich nicht mehr Informationen bendtigen, dann hétte man
einen Speicheraufwand von 4 bit / Pixd. Leider ist dies nicht so. Bel dem neu
entwickelten System bendtigt jeder Pixel die Nummer bzw. ID der Ares, in der er Sich
befindet. Geht man davon aus, dass die Lokation des Demoprogramms, da sie sehr
kompliziert ist, um die Stérken des Pathfindings besser herauszustellen, 25 — 30 Areas
hat, normalerwei se hat eine Lokation 4-5 Areas, dann bedarf ein Pixel einer ID von O
— 30, was einem Speicheraufwand von 6 bit/ Pixel entspricht.

Es muss nicht darauf eingegangen werden, dass keine Strings fur die

Benennung der Areas verwendet werden, well der Vergleich zu aufwendig wére.
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Da nun die Wertigkeiten der Pixelinformation bekannt snd, muss ein Datentyp
fur diese Information gewahlt werden. Da versucht wird den Speicherbereich gering
zu hdten, sollte dieser Datentyp so klein wie moglich sein. Der kleingte Datentyp von
einem Byte mit enem Wertebereich von —128 bis 127 (bzw. von 0 — 255) it laut
Microsoft Dokumentation __int8 (bzw. unsigned char). Benutzt man diesen Datentyp,
dann bedarf die Lokationgrid eines Speicherbereiches von 800 * 600 * 1 Byte =
480000 Byte = 480 KByte. Bei einem Arbeitsspeicher von 32 MB, dieser entspricht
dem einer PS2 oder eines PCsfir Kinder, bedarf die Grid 480 * 100 KByte / 32000
KByte = 1,5 % des Speichers. (Es sa nur einmd erwahnt, dass die Grid bel einem
L okationwechsd neu generiert werden muss, well jede Lokation andere Laufbereiche
hat. Aus diesem Grund kennen die Agenten auch nur eine partielle Représentation
ihrer Umwet.) Da 1,5 % des Speicherbereiches rdativ grol3 ist, kbnnte man ein
Quadrat fir den Bereich von 4, angtait einem Pixel und die Begehbarkeit anhand der
mest vorkommendsten Wertigket festlegen. Das Zid dieses Pathfindingsystems ist
jedoch die Berechnung der absolut kiirzesten Pfade. Eine Eintellung in weniger
Quadrate wirde zu Abweichungen fuhren, die nicht gewinscht snd. Um trotzdem den
Speicherbereich der Grid zu verkleinern, konnte man c++ hitfields verwenden. Ulrich
Breymann rét von dieser Vorgehensveise ab, well der ,, Aufwand des Zugriffes auf
einzene Bits betr&chtlich sain kann, und nicht einma scher ist, ob wirklich Speicher
gespart wird*”’. Die Microsoft Dokumentation beschreibt keine dieser Gefahren, weist
dlerdings darauf hin, dass Zeiger oder Referenzen auf bitfiel ds fehlerhaft sein konnen.
Dakeine direkten Zeiger und Referenzen auf die hitfields verwendet werden, besteht
diese Gefahr fir dieses System nicht. (In der Engine werden des Ofteren c/c++
bitfields verwendet.)

"7 Zitat: Ulrich Breymanns, c++ Eine Einfilhrung, S.92
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Beispid:

< >

typedef struct

{
GkInt08 uiFloorCoveringType:6;
< >
6 bit bitfidd.
</ >

} MapNodel nformation;
</ >

Mit den bitfieldswird der Speicherbereich auf 0,75, d.h. %4, reduziert, wenn ein
6 bit bitfied gewahlit wird.
(800 * 600 * 1 Byte/ 4*3 = 360000 Byte = 360kByte => 1,333 %)
Zahlen zwischen 0 und 9 bendtigen einen Speicherplatz von 4 bit, Zahlen zwischen 10
und 99 6 bit.

< >

class GkCL ocationGrid

{
public: // Con- & Destruktor & operators

GkCL ocationGrid(const GkCL ocationGrid & gkCL ocationGrid);

GkCL ocationGrid(Gkulnt32 ui32MaxXValues, Gkulnt32 ui32MaxY Values);
~GkCLocationGrid();

GkCLocationGrid & operator=(const GKCL ocationGrid & gkCL ocationGrid);

public:
/I Creates location Grid
void Create(const char *IpszLocName, TwalkArea *tWalkArea, Gkulnt08 ui08MaxAreas);

/I returns value if point is walkable

GkulInt08 IsSolidFloorCoveringType(Gkulnt32 ui32XValue, Gkulnt32 ui32YValue) const;
/I returns floor covering type of special Point

Gkulnt08 GetFloorCoveringType(Gkulnt32 ui32XValue, Gkulnt32 ui32Y Value) const;

void SetFloorCoveringTypeAsL egal (Gkulnt32 ui32XValue, Gkulnt32 ui32YValue);
void SetFloorCoveringTypeAsL egal (Gkulnt32 ui32XValue, Gkulnt32 ui32Y Vaue, Gkulnt08 ui08Type);

I/ draws grid on the screen
void DisplayGrid();
Il reset
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void Reset();

protected:

/I retuirn s fool specific covering type
Gkulnt08 GetFloorSpecificCoveringType(Gkulnt08 ui08Floor);

private:
Gkulnt32 m_ui32MaxXVa ues, /I max X values of grid
Gkulnt32 m_ui32MaxY Values; /I max Y values of grid
MapNodel nformation** m_GridMemory;// Grid memory

</ >

Der Vortell der regular gridsist, wenn sie wie gerade beschrieben verwendet
werden, dass ein unhemlich schneler Zugriff von O(1) auf die Knoteninformeation
besteht. Die Abfrage kann mit den Methoden IsSolidH oorCoveringType(..) oder
GetFloorCoveringType(..) getétigt werden. Beide Methoden geben Null zuriick, wenn
der Pixel nicht begehbar ist.

Erstellt wird die Grid anhand der Methode Create(const char *[pszL ocName,
TwakArea *tWakArea, GkulntO8 uiO8MaxAress), der der Lokationname, die Areas
und die maximale Anzahl der Areas Ubergeben werden muss. Anhand dieser Methode
wird die Grid enmdig anhand der Areas berechnet und dann in einem file
abgespeichert (Filename = Lokationname + ,,.pmf* [Beispie fir Demo:

» --\PathfindingSample\res\M ap\stadt.pmf*“]). Beim néchsten Aufruf von Cresate(..) wird
dann nur noch der file geladen, was die Erstellung der Map sehr stark beschleunigt.
Be der ersten Ergdlung der Grid werden dle Pixdl getestet, ob Sein einer Area
liegen, fdls ja, dann wird fir den Pixd, wie erwahnt, die Areanummer gespeichert.
Wenn ein Pixel nicht begehbar igt, dann erhdt er die Wertigkeit O.

Allgemein gibt esbei der Programmierung, einen Trade- Off zwischen
Schnelligkelt und Speicherplatz. Die erlauterte Form der regular gridsist sehr schndll,
verbraucht dlerdings ziemlich vid Speicher. Die weniger speicherintengve
Maoglichkeit, bel der jeder Punkt permanent anhand der Areas wéhrend der Suche auf
Begehbarkeit getestet wird, ist dagegen sehr langsam.
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Rectangular grids sind die klasssche Methode flr die Suchmengendarstellung
in 2D Wdten. Die Erfahrung, die wahrend dieser Diplomarbeait gemacht wurde, hat
gezeigt, dass man eine solche Grid tatsachlich verwenden sollte, weil se die Suche
sehr stark beschleunigt. Die Grids bergen natirlich das Problem, dass nur ganzzahlige
x- und y- Werte getestet werden kénnen. Dies fihrt dazu, dass Gleitkommawerte
gerundet werden missen. Dadie Grid sehr filigran aufgebaut ist, ist dies nicht so
folgenschwer. Aus diesem Grund wird anhand von expliziten
Typumwandlungsoperatoren gerundet.

float f = 1.005f;
inti = (int)f; // explizite Typumwandiung

Um zu einem genaueren Ergebnis zu kommen, musste man ,, selber runden, d.h. den
Tyumwandlungsoperator Uberschreiben, weil das System die Werte immer abrundet.

Hash Tablefir Open& Closed List - Priority Queuefir Open List

Eine der umdrittensten Fragen im Bereich der Spideprogrammierung i, ob
man die Standard Template Library (STL) verwenden sollte. Prinzipiell besteht die
Meinung, dass man dies ohne Bedenken machen sollte. Fakt ist, dassdie STL brillant
implementiert it und dass Se eine Vidzahl von Mdglichketen bietet, die die
Programmierung stark vereinfacht. Der Nachtell der STL i, dass manche
Mattformen, wie z.B. die Plattform der Dreamcastkonsole, die STL nicht unterstiitzen.
Somit wére eswahnsnnig die STL zu verwenden, wenn man nur im entferntesten
vorhat, eine Engine zu entwickeln, mit der auch Konsolenspidle implementiert werden
sollen. Aus diesem Grund wurde es vorgezogen, dle Datentypen selbst zu
implementieren, um Se spéter ggf. noch verwenden zu kénnen. Des welteren hat man
bel dieser Vorgehensweise eine vid bessere Kontrolle Uber die Datentypen.

Prinzipidl entstand das Problem die Operatoren zu Uberschreiben; aus diesem
Grund wurden zum Tell Pseudooperatoren, wie beispie sweise IsEqual(..) andtatt
operator=(..) , verwendet.
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template<class T, class V>
class GKVCHashTable

{

public: // Con- & Destruktor
GkV CHashTable(Gkulnt32 ui32MaxSize = 100);

protected:

public:

public:

protected:

~GKV CHashTable();

/I virtual functions
/I Hash function
/I returns Number of hash adress
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virtual GKInt32 Hash(const V& vKey) = 0;

/I function to enter data to the hash table
/I returns 1 if item could have been entered else 0

Gkulnt08 Enter(const T& tValue, const V& vKey, const Gkulnt32 ui32HashValue);

void ResetOpenOnly();

/I dlle Werte Reseten

void Reset();

/I Find value and return HashKey
/I if item annot be found return -1
GkInt32 Find(const V& vKey);

/I Get item

const T& Get() const;

struct HashCell

{
V* vKey;
T tValue;

HashCell* hNext;
b

Gkulnt32 m_ui32MaxSize;
HashCell** m_tDataMemory;
HashCell *m_pltem;

template<class T, class V>
class GkC2DPtHashTable: public GkV CHashTable<T, V>

{

public: // Con- & Destruktor
GkC2DPtHashTable(Gkulnt32 ui32MaxSize);

~GkC2DPtHashTable();

/I max items of hash table
// hash table memory
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/lpublic:

1 void EnterNodeData(const T& tNodeData, cong V& vKey);

protected:

/I Hash function
/I returns Number of hash adress
virtual GkInt32 Hash(const V& vKey);

template<class T, class V>
GkiInt32 GKC2DPtHashTable<T, V>::Hash(const V& vKey)

{
GkInt32 i32XValue = vKey.fXPos;
GkiInt32 i32Y Value = vKey.fYPos,
Gkulnt32 iu32Hash = ((i32XValue +i32YVaue) % m_ui32MaxSize);
return iu32Hash;
}
</ >

Bei der Implementierung der Hash Table ist wahrscheinlich nur die
Hashfunktion interessant. Die Hashfunktion bedarf Scherlich einer Optimierung, was
dem gesamten Pethfindingsystem zugute kommen wiirde. Prinzipiell wurde eine
klass sche Hashumsetzung gewahit, well der Augenmerk auf der ésthetischen
Optimierung der Pfade lag. Die Notwendigkeit der Hash Table soll hier nicht noch ma
erlautert werden.

< >

template<class T>
class GkCHeapPriorityQueue

{

public: // Kon-/ Destruktor
GkCHeapPriorityQueue(Gkulnt32 ui32MaxSize = 2000, Gkulnt32 ui32Real oc = 500);
~GkCHeapPriorityQueue();

public:
void Push(const T& tValue);
Gkulnt08 IsEmpty();
T& Pop();
void Update(const T& tValue);
void Reset();
T& Get(Gkulnt32 ui32Getltem);
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protected:

void UpHeap(Gkulnt32 ui32HeapEnd);

void DownHeap(Gkulnt32 ui32HeapEnd);

void Swap(Gkulnt32 ui32First, Gkulnt32 ui32Second);
Il returns O if bigger

Il returns 1 if equal

/I returns 2 if smaller

Gkulnt08 SizeDueToParent(Gkulnt32 ui32Checkltem);
Gkulnt08 CheckSiblings(Gkulnt32 ui32Parent);
Gkulnt08 CheckHeap();

private:
Gkulnt32 m_ui32MaxSize;
T *m_DataMemory;
Gkulnt32 m_ui32lterator;
Gkulnt32 m_ui32Realoc;

b

</ >

Die Priority Queue (PQ) hat finf interessante Funktionen, wovon nur zwel die
elgentliche Heap betreffen. Woflr die PQ notwendig ist wurde bereitsin den
vorangegangenen Kapiteln eingehend erl&utert. Normalerweise wird eine PQ oft nach
dem grofen Wert sortiert. Aufgrund der Tatsache, dass der A* einer Bewertung der
kirzesten Entfernung zum Ziel punkt bedarf, sortiert diese PQ nach dem kleingten
Wert.
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Methoden:

- void Push(const T& tVdue):

Hiermit kann man einen Wert der PQ hinzufligen. Die PQ wird nach dem
Hinzufiigen hingchtlich des kleingten Wertes sortiert. Der Aufwand hierfir
betrégt O(log n).

- T& Pop():
Hiermit erhdt man den kleinsten Wert der PQ, |6scht diesen aus der PQ und
sortiert die Queue neu. Der Aufwand hierfir ist O(log n).

- void Update(congt T& tVaue):
Hiermit 8ndert man einen Wert und sortiert die Queue, wenn sich der Wert
tatschlich geéndert hat, neu. Der Aufwand betrégt O(n + log n); hierbei wird
Uberprift, ob der Wert grof3er oder kleiner geworden ist, um die
Neusortierung dementsprechend durchzufiihren, um somit den Aufwand gering
zu hdlten.

Die zwe interessanten Hegp- Methoden sind:

- void UpHeap(Gkulnt32 ui32HeapEnd):
Sortiert von den Bléttern des Baums in Richtung Wurzel (wobel der kleinste
Wert die Wurzd dargelt).

- void DownHegp(Gkulnt32 ui32HeapEnd):
Sortiert in Richtung der Blétter.

Bei dieser Hegp muss die Gesamtentfernung eines Kindknotens grof3er as die des
Elternknotens und deren Schwesternknoten sein. Die Schwesternknoten werden, wie
erwahnt, nicht sortiert, damit die Sortierung sehr schnell durchftihrbar ist.

< >
template<class T>
void GkCHeapPriorityQueue<T>::UpHeap(Gkul nt32 ui32HeapEnd)

{
/I sort from back to force by the smallest

if(m_ui32lterator < 2)

return;

Gkulnt32 ui32CurrentNode = ui32HeapEnd - 1;
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Gkulnt32 ui32PriviousNode;
while(ui32CurrentNode)

{
ui32PriviousNode = (ui32CurrentNode - 1) / 2;
if(m_DataM emory[ui32PriviousNode]->IsSmallerThan(* m_DataM emory[ui32CurrentNode]))
break;
Swap(ui32PriviousNode, ui32CurrentNode);
ui32CurrentNode = ui32PriviousNode;
}

template<class T>
void GkCHeapPriorityQueue<T>::DownHeap(Gkulnt32 ui32HeapEnd)

{
/I Sort from force to back by smallest

Gkulnt32 ui32Counter = ui32HeapEnd;

if(m_ui32lterator < 2)

return;

if(m_ui32lterator == 2)

{
if(m_DataMemory[1]->IsSmallerOrEqual Than(* m_DataMemory[0]))
Swap(1, 0);
}
else
{

Gkulnt32 ui32SmallerNode = 0;
Gkulnt32 ui32NextNode = 0;
Gkulnt32 ui32PriviousNode = 0;

while(ui32Counter <= m_ui32lterator/2)
{

ui32PriviousNode = 2 * ui32Counter + 1;
ui32NextNode = 2 * ui32Counter + 2;

if(ui32NextNode >= m_ui32lterator)

{
if(ui32NextNode == m_ui32Iterator)
{
if(!m_DataMemory[ui32Counter]-
>|sSmallerOrEqual Than(* m_DataM emory[ui 32PriviousNode]))
Swap(ui32Counter, ui32PriviousNode);
}
break;
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if(m_DataMemory[ui32PriviousNode]-
>|sSmallerOrEqual Than(* m_DataM emory[ui 32N extNode]))
ui32SmallerNode = ui32PriviousNode;

ese
ui32SmallerNode = ui32NextNode;

if(m_DataM emory[ui32Counter]-
>|sSmallerOrEqual Than(* m_DataM emory[ui32SmallerNode]))

break;

Swap(ui32Counter, ui32SmallerNode);
ui32Counter = ui32SmallerNode;

</ >
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Nodebank

Um nicht unnétig Speicher zu verschwenden, wurde eine Nodebank/
Knotenbank implementiert, bel der es sch um eine Vektorklasse handelt, die
Speicherplatz fir die Suche zur Verfligung stellt. Nur wenn ein Knoter/ Pixel
tatschlich fir die Suche verwendet wird und dieser noch nicht in der Open oder
Closed Ligt représentiert ist, bekommt der Pixel Speicherplatz mit der Methode
GKCVector<T>::GetFreeltem() zur Verfligung gestellt.

< >

template<class T>
class GKCVector

{
public: // Con- & Destruktor

GkCV ector(Gkulnt32 ui32MaxSize, Gkulnt32 ui32Real oc);

~GkCVector();
public:
T& GetFreeltem();
void Reset();
private:
Gkulnt32 m_ui32MaxSize;
T *m_DataMemory;
Gkulnt32 m_ui32lterator;
Gkulnt32 m_ui32Realoc;
h
</ >
< >

class GkCPathfindingNode
{
public: // Con- & Destruktor & operator
GkCPathfindingNode();
~GkCPathfindingNode();
GkCPathfindingNode(const GkCPathfindingNode & gkCPathfindingNode);
GkCPathfindingNode & operator=(const GkCPathfindingNode & gkCPathfindingNode);

public:
void Reset();
void ResetOpenOnly();

public:
const GkCPathfindingNode * GetNodeParent() const;
const GkPoint & GetPoint() const;
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const GkDouble GetCostFromStart() const;
const GkDouble GetTotal Cost() const;
const GkInt08 1sOnOpen() const;

const GkInt08 1sOnClosed() const;

const GkDouble & GetGradient() const;

const Gkulnt08 Getlntersection() const;

void SetNodeParent(GkCPathfindingNode* NodeParent);
void SetPoint(const GkPoint& ptPoint);

void SetCostFromStart(const GkDouble dCost);

void SetTotal Cost(const GkDouble dTotal);

void SetOnOpen(const GkInt08 Int080ONnOpen);

void SetOnClosed(const GkInt08 Int080OnClosed);

void SetGradient(const GkDouble dGradient);

void Setlntersection(const Gkulnt08 i08I ntersection);

const Gkulnt08 IsEqual (const GkCPathfindingNode& gkCPathfindingNode) const;

const Gkulnt08 IsSmallerOrEqual Than(const GkCPathfindingNode& gkCPathfindingNode) const;
const Gkulnt08 IsSmallerThan(const Gk CPathfindingNode& gkCPathfindingNode) const;

const Gkulnt08 IsGreaterOrEqual Than(const GkCPathfindingNode& gkCPathfindingNode) const;
const Gkulnt08 HasEqual Total Costs(const GkCPathfindingNode& gkCPathfindingNode) const;

GkInt08 GetLastArea() const;
void SetLastArea(GkInt08 IntO8L astArea);

private:
void CopyMembers(const GkCPathfindingNode & gkCPathfindingNode);

private:
GkCPathfindingNode* m_NodeParent;
GkPoint m_Point; /I x, y- position of Node
GkDouble m_dCost; // cost to get to this node
GkDouble m_dTotal;// cost + heuristic
GkInt08 m_Int080OnOpen;  // Node is on open list
GkInt08 m_Int080OnClosed; // Nodeison close list
GkInt08 m_IntO8LastArea; // kann nicht O sein
GkDouble m_dGradient;

</ >
Die Knoteninformationen sind sehr umfangreich. Wahrend der Suche bedarf es

des Wissens, wer der Vaterknoten des Knotens ist
(GkCPeathfindingNode::m_NodeParent), damit spéter sehr leicht der Laufpfad
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zusammengesetzt werden kann. Des welteren muss bekannt sain, um welchen Pixe/
Punkt es sch handelt (GkCPathfindingNode::m_Point). Eine weitere notwendige
Informetion it die Entfernung vom Startknoten bis zu diesem Knoten
(GkCPethfindingNode::m_dCost), sowie die geschétzte Gesamtentfernung vom
Startkoten Uber diesen Knoten zum Zieknoten (GKCPathfindingNode:m_dTotd).
Weiterhin ist es notwendig zu wissen, ob sich der Knoten in der Open
(GkCPathfindingNode::m_Int080nOpen) oder Closed Ligt
(GkCPethfindingNode::m_Int080nClosed) befindet. Speziell fir das forced portal A*
Verfahren bedarf es der Information in welcher Area sich der Knoten befindet
(GkCPathfindingNode::m_IntO8LastArea) und welche Steigung der Knoten mit
seinem Vater hat (GkCPathfindingNode::m_dGradient). Entscheidend ist, dass diese
Informationen nur einmalig Speicherplatz reservieren dirfen, um den
Speicheraufwand nicht zu grof3 werden zu lassen. Aus diesem Grund gibt esdie
Methode GkCPeathfindingSystem::GetNode(..), die dafUr sorgt, dass fir jeden Pixel
nur einmalig Speicherplatz reserviert wird. Dieser Speicherplatz wird bel jeder neuen
Suche wieder vom Knoten entkoppelt.
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< >

__forceinline GkCPathfindingNode * GkCPathfindingSystem::GetNode(const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat
FloatStartY Position)
{

GkPoint ptPoint;

ptPoint.fXPos = FloatStartX Position;

ptPoint.fY Pos = FloatStartY Position;

/l'is start alegal point ?
if('m_WorldK nowledge->1sSolidFloorCoveringType(FloatStartX Position, FloatStartY Position))
return NULL;

GkCPathfindingNode *gkCNode = NULL;
GkInt32 i32Hash =-1;
if((132Hash = m_MasterNodeHashTable->Find(ptPoint)) != -1)
{
gkCNode = &m_gkCNodeBankV ector->GetFreeltem();
gkCNode->SetPoint(ptPoint);
gkCNode->SetOnOpen(0);
gkCNode->SetOnClosed(0);
if(m_MasterNodeHashT able->Enter(gkCNode, gkCNode->GetPoint(), i32Hash))
return NULL; // Error - hash table to small

ese
gkCNode = m_MasterNodeHashTable->Get();

return gkCNode;

</ >
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Umsetzung der Nachbar knotener mittlung

Die Ermittlung der Nachbar-/ Kindknoten wird mit der Methode
GetSuccessory(..) durchgefuihrt. Um die Suche zu beschleunigen wird nur jeder 2.
Knoten kontrolliert. Die ermittelten Punkte sind:

- Oberhab: mi(x,y - 2)

- obenrechts p(x + 2,y -2)
- rechts ig(X +2,y)

- untenrechts y(x + 2,y + 2)
- unten: ns(X,y +2)

- untenlinks (X - 2,y + 2)

- links y(X - 2, y)

- obenlinks rg(x - 2,y -2)

< >

__forceinline void GkCPathfindingSystem::GetSuccessors(const GkFloat FloatCurrentX Position, const GkFloat
FloatCurrentY Position, const GkFloat FloatGoal X Postion, const GkFloat FloatGoal Y Position)
{

if(m_ui08Portal ToPortal Search)

{

dse

GkuInt08 ui03Add = 2;
if(!m_ui08EveryOtherNode)
ui03Add = 1,

GkPoint gkPoint;

/I above

gkPoint.fXPos = FloatCurrentX Position;
gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position - ui03Add;
m_gkCSuccessors[0].SetPoint(gkPoint);

/I beyond

gkPoint.fX Pos = FloatCurrentX Position;
gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position + ui03Add;
m_gkCSuccessors| 1].SetPoint(gkPoint);

I left
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gkPoaint.fXPos = FloatCurrentX Position - ui03Add;
gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position;
m_gkCSuccessors| 2] .SetPoint(gkPoint);

/I right

gkPoint.fXPos = FloatCurrentX Position + ui03Add;

gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position;
m_gkCSuccessors| 3] .SetPoint(gkPoint);

// beyond |eft
gkPoint.fXPos = FloatCurrentX Position - ui03Add;

gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position + ui03Add;

m_gkCSuccessors[4].SetPoint(gkPoint);

// beyond right

gkPoint.fXPos = FloatCurrentX Position + ui03Add;
gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position + ui0O3Add;

m_gkCSuccessors[ 5] . SetPoint(gkPoint);

/I above left

gkPoint.fXPos = FloatCurrentX Position - ui03Add;
gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position - ui03Add;

m_gkCSuccessorg|6] . SetPoint(gkPoint);

/I above right

gkPoint.fXPos= FloatCurrentX Position + uiO3Add;
gkPoint.fY Pos = FloatCurrentY Position - ui03Add;

m_gkCSuccessors| 7].SetPoint(gkPoint);

Matrikelnr.: 110 18781

Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

der Entfernung. Nur wenn die Heurigtik richtig gewahlt wird, bewegt sich die Suche
auf den Zidpunkt zu und it effektiv und effizient. Man muss darauf achten, dassdie
Heurigik weniger ds die egentliche Entfernung ist, um ein gutes Suchergebnis zu

erhaten. Aus diesem Grund verwendet man den Satz des Pythagoras zur Ermittiung

der Entfernung zwischen zwei Punkten: & + b? = ¢,
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GkFloat fXd = gkcFirstNode. GetPoint().fXPos - fSecondX Postion;
GkHoat fYd = gkcFirstNode.GetPoint().fY Pos - fSecondY Position;
GkDouble dDistance = (fXd * fXd) + (fyd * fYd);

Es sollte vermieden werden die Wurzel der Distanz (¢ = dDistance) zu ziehen,

well dies die Parformanz zu sark beanflussen wirde.

Vermeaden:
c= ?(& + b?) bzw. GkDouble dDistance = ? ((fXd * £Xd) + (fyd * fYd));

Da dle Berechnungen den Satz des Pythagoras verwenden, ist das,, Wurzel — Ziehen'
auch nicht notwendig.

Da der Pseudocode fur den A* schon erlautert wurde, soll der eigentliche, fur
die Diplomarbeit implementierte A* erst dann erkl&rt werden, wenn das
Pethfindingkonzept vorgestdllt wurde, well er ein paar Besonderheiten aufweist.
Prinzipiel wurde bis hierhin dargestdllt, was tatsechlich ales fur ein
Pathfindingsystem, welches sich auf den A* stiitzt, bendtigt wird und wie diesim
Detail umzusetzen it Prinzipiell benttigt man Aress und Portale, um zu wissen, wo
gegangen werden darf. Des weiteren bendtigt man eine Lokationgrid, um schndl
festzugtellen welche Punkte begehbar sind. Aul3erdem bedarf man ein paar schndller
Datentypen, einer guten Heurigtik und einer Knotendatenbank.
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Forced Portal A* Search - Das neue Pathfindingkonzept

Die A* Erkenntnis

A* allein ist noch keine Pfadfindungd ésung

Wie schon erwéhnt wurde angenommen, dass der A* ausreicht, um ein gutes
agthetisches, schndlles Pathfinding zu implementieren. Fakt i, dass das Pathfinding
mittels des A* wirklich schndll i, dass der ermittelte Pfad meistens dlerdings nicht
sonderlich asthetisch aussent.

Abbildung 30:
Unésthetisches Ergebnisder normalen
A* Suche

Der Nachtell des A*, der gleichzeitig sein Vortell i, ist, dass die Heuristik,
wie man seht, wie ein Magnet funktioniert. Egal welchen Punkt des Pfades man
wahlt, sain Nachfolger orientiert Sch immer in Richtung des Zid punktes. Wie man
Seht verlauft der Pfad entlang der Aussenkante (in Richtung Zielpunkt) der Area. Ein
Mensch wirde nicht diesem Pfad folgen, sondern sich an dem Portd (in diesem Fl
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an dem Portd zwischen Area 3 und Area4), welches er ds néchstes durchlaufen
mdchte, orientieren, d.h. er wirde enen direkteren, kirzeren Pfad durch die Area 3

wahlen.

Versucht man nun die Heurigtik zu verdndern, indem man sie durch Faktoren
wie 0.8f und 1.2f verringert oder erhoht, dann ergibt sich auch kein besserer Pfad. Der
Pfad orientiert sich zu stark am Zidpunkt und sieht sehr kiingtlich aus.

Begod:
1. GkDouble dDistance = ((fXd * fXd) + (fyd* fyd)) * 0.8f;
2. GkDouble dDistance = ((fXd * fXd) + (fyd* fyd)) * 1.2f;

Die erste Idee, die danach entwickelt wurde, war, den Pfad zu begradigen, um
einen natrlicheren Weg zu generieren. Aus diesem Grund entstand die Methode
AddCostToNonStraightPath(..), die sch digemen ds sehr niitzlich erwiesen hat. Mit
Hilfe dieser Methode kann ermittelt werden, ob der momentan untersuchte Knoten die
gleiche Steigung mit seinem Vaerknoten besitzt, wie der Vaterknoten zu seinem
Vaterknoten. Kurz: hier wird geprift, ob die drel Knoten auf einer Gerade liegen. It
diesder Fal, dann wird O zuriickgegeben und eswird kein Penalty der Heuristik
hinzugefligt, ansonsten wird 1 zurlickgegeben und en Penalty aufgerechnet. Schon
hier sai erwahnt, dass bewusst mit den Steigungen gearbeitet wird, well diese spéter
noch bendtigt werden. (Prinzipiell kdnnte der Knoten einfach in die Geradengleichung
des Elternknotens eingesatzt werden, um zu testen, ob die Knoten die gleiche Steigung
haben. Sollte dies dlerdings nicht der Fal sain, dann miisste die neue Steigung
zusétzlich berechnet werden, was performanztechnisch nicht vorteilhaft ware. Somit
wird beim forced portal A* sofort die Steigung berechnet und diese mit der Steigung
des Vaterknotens verglichen.)

< >

__forceinline GkDouble GkCPathfindingSystem::AddCostToNonStraightPath(GkCPathfindingNode & gkcCurrentNode, const
GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position)

{
if(gkcCurrentNode.GetNodeParent())

{
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const GkCPathfindingNode * gkcParentOf ParentNode;
if(gkcCurrentNode.GetNodeParent()->GetNodeParent())
gkcParentOf ParentNode = gkcCurrentNode.GetNodeParent()->GetNodeParent();

dse

gkcParentOf ParentNode = GetNode(FloatGoal X Position, FloatGoal Y Position);

if(gkcParentOf ParentNode)

{

if(!gkcCurrentNode.GetNodeParent()->GetNodeParent())

{

dse

GkDouble dDeltaParentsX = gkcParentOf ParentNode->GetPoint().fX Pos —
gkcCurrentNode.GetNodeParent()->GetPoint().f X Pos;

GkDouble dDeltaParentsY = gkcParentOf ParentNode->GetPoint().fY Pos —
gkcCurrentNode.GetNodeParent()->GetPoint().fY Pos;

GkDouble dDeltaNodeToGoal X = gkcCurrentNode.GetNodeParent()-
>GetPoint().fXPos - gkcCurrentNode.GetPoint().fX Pos;

GkDouble dDeltaNodeToGoal Y = gkcCurrentNode.GetNodeParent()-
>GetPoint().fY Pos - gkcCurrentNode.GetPoint().fY Pos;

if('dDeltaParentsX || !dDeltaNodeToGoal X)

{
dDeltaParentsX += 0.0000001;
dDeltaParentsY += 0.0000001;
dDeltaNodeToGoal X += 0.0000001;
dDeltaNodeToGoalY +=0.0000001;
}

gkcCurrentNode. SetGradient((GkDouble)((GkDouble)dDeltaNodeToGoa Y/
(GkDouble)dDeltaNodeToGoa X));

if(((GkDouble)(dDeltaParentsY/ dDeltaParentsX)) ==
((GkDouble)(dDeltaNodeToGoal Y/ dDeltaNodeToGoal X)))
return O;

GkDouble dDeltaNodeToGoal X = gkcCurrentNode.GetNodeParent()-
>GetPoint().fXPos - gkcCurrentNode.GetPoint().fX Pos;

GkDouble dDeltaNodeToGoalY = gkcCurrentNode.GetNodeParent()-
>GetPoint().fY Pos - gkcCurrentNode.GetPoint().fY Pos;

if('dDeltaNodeToGoal X)

{
dDeltaNodeToGoa X += 0.0000001;
dDeltaNodeToGoaY += 0.0000001;

GkDouble m = (GkDouble)((GkDouble)dDeltaNodeToGoa Y/
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(GkDouble)dDeltaNodeToGoal X);
gkcCurrentNode. SetGradient(m);

if((gkcCurrentNode.GetGradient()) == (gkcCurrentNode.GetNodeParent()-
>GetGradient()))
return O;

}

return 1;

Der Sinn der Begradigung ist, wie schon erwéhnt, die Ermittlung des schnsten
maglichen Weges, well meist mehrere Wege von A nach B mit der gleichen Lange
vorhanden sind. Daeine regular grid verwendet wird, addiert man 107 zur Heuristik,
wenn mittels AddCostToNonStraightPath(..) festgestel It wurde, dass der Suchknoten,

sein Vaterknoten und dessen Vaterknoten nicht auf einer Geraden liegen:
GkDouble dDistance = (fXd * fXd) + (fyd * fYd) + 0.0000001,

Eswar erkennbar, dass ein minima besserer Weg entstand, dass das
Grundproblem hiermit aber nicht gelést wurde. Die Addition verbesserte vidleicht 10
Pixd. Prinzipid| sah der Pfad aber immer noch gleich aus. Aus diesem Grund wurde
danach die Halfte der Distanz auf die Distanz addiert:

GkDouble dDistance = ((FXd * £Xd) + (FYd* fYd)) * 15f;

Das Ergebnis unterschied sich nicht von der Addition von 10”7, Somit erlangte
man immerhin die Bestétigung, dass die Addition von 107 in einer regular grid
tatséchlich ausreicht, um eine Begradigung zu erreichen. Das Grundproblem bestand
aber immer noch.
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Da das smoothing mittels der Catmull Methode nur vorhandene Punkte
verarbetet, um einen kurvenférmigeren Pfad zu erhdten, musste dies, um einen

schoneren Pfad zu generieren, erst einma nicht versucht werden.

Hierar chisches Pathfinding

Beaim hierarchischen Pathfinding wird erst einma, anhand der Mittelpunkte
von Portaen, der ungefahre Pfad vom Start zum Ziel ermittelt, um dann die Pfade
zwischen den Portden zu generieren. Damit die entstehenden Pfade auch redistisch
aussehen und nicht nur durch die Mittelpunkte der Portale gehen, ist der Zidpunkt, bel
der Ermittlung der Pfade zwischen den Portaen, der Mittel punkt des Gbernéchsten
Portas (V1). Wenn das néchste Portal durchlaufen wird (Portal zwischen Area 1 und 2
(sehe untere Abbildung)), dann beginnt eine neue Suche, wieder in Richtung des
Uberndchsten Portals (V2), usw. Sollte kein Ubernéchstes Portal mehr vorhanden sein,
dann ist der eigentliche Zidpunkt das Zidl.

Abbildung 31:
Generdler und idealer Weg bel der
hier ar chischen Pfadsuche
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Um diese Methode umzusetzen, war es erst enma notwendig eine Portaklasse

Zu ergdlen:

< >

class GkCPortal
{
public:
GkCPortal();
GkCPortal (const GkCPortal & gkCPortal);
~GkCPortal ();
GkCPortal & operator=(const GkCPortal & gkCPortal);

public:

void SetUp(GkFloat fXPosPoint1, GkFloat fY PosPoint1, GkFloat fX PosPoint2, GkFloat fY PosPoint2, Gkulnt08
uiO8AreaNTr);

void ChoosePointMiddle(const GkFloat fGoal X Position, const GkFloat fGoal Y Position);

const GkPoint & GetPointOne() const;
const GkPoint & GetPointTwo() const;
GkDouble GetGradient() const ;
GkDouble GetY AchsenAbschnitt() const;

const GkFloat GetMaxX () const;
const GkFloat GetMinX() const;

const GkFloat GetMaxY () const;
const GkFloat GetMinY () const;
const GkPoint & GetPointMiddle() const;

const Gkulnt08 IsArea(Gkulnt08 uiO8AreaNr) const;
const GkInt08 GetOtherArea(Gkulnt08 uiO8AreaNr) const;

const GkInt08 Getlterator() const;

private:
GkPoint m_PointMiddle;
GkPoint m_PointMiddleOne;
GkPoint m_PointMiddleTwo;

GkPoint m_PointOne;

GkPoint m_PointTwo;

GkDouble m_m; // Steigung

GkDouble m_b; //'y Achsen - Abschnitt
GkFloat m_fMinX;

GkFloat m_fMaxX;

GkFloat m_fMinY;
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GkFloat m_fMaxY;
Gkulnt08 *m_uiO8Area;
Gkulnt08 m_uiO8Arealterator;
Gkulnt08 m_ui08UsedPortal Point; // 0 = PointOne, 1 = PointMiddle ,2 = PointTwo
h
</ >

Des weiteren benétigte man eine Portalkontrollklasse, um besser mit den

Portalen und Areas arbeiten zu kdnnen.

<

typedef struct

{

GkCPortal **gkCPortal;
Gkulnt08 uilterator;

}GkSArea;

class GkCPortal M anager

{

public: // Con- & Destruktor & operators

GkCPortalManager(Gkulnt32 ui32MaxPortals, Gkulnt32 ui32MaxAreas, Gkulnt32

ui32MaxPortalslnArea);

public:

~GkCPortalManager();

/I Enter Portal
void EnterPortal (GkFloat X PosPoint1, GkFloat fY PosPoint1, GkFloat fX PosPoint2, GkFloat fY PosPoint2, Gkulnt08

uiO8AreaNTr);

const;

private:

/I Get Portal

const GkCPortal* GetPortal (const Gkulnt32 uiPortalNum) const;

GkCPortal* GetPortal (GkInt08 i08Area, GkFloat FloatCurrentXPosition, GkFloat FloatCurrentY Position) const;
/I create areas

void CreateAreas();

I/l Get Area

const GkSArea* GetArea(const Gkulnt32 uiAreaNum) const;

/I Get other area

const Gkulnt08 GetOtherArea(GkInt08 i08Area, GkFloat FloatCurrentX Position, GkFloat FloaCurrentY Position)

/I CheckPortals if portals have two areas
void CheckPortal s();

Gkulnt32 m_ui32MaxPortals;
Gkulnt32 m_uilterator;
GkCPortal *m_gkCPortal;
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GkSArea*m_gkSAres;
Gkulnt32 m_ui32MaxPortalsInArea;
Gkulnt32 m_ui32MaxAreas,

</ >

Mit Hilfe dieser Klassen war es mglich eine reine Portal zu Portal Suche’®
durchzufhren. In diesem Fall war es notwendig die GetSuccessors(..)- Methode
anzupassen, well jetzt nicht mehr die benachbarten Knoten eines Knotens zur weiteren
Suche verwendet werden, sondern die Mittelpunkte der Portale, die zur selben Area
gehdren, wie der Mittel punkt (Suchknoten) des momentan betrachteten Portals. An der
Heurigtik musste nichts verandert werden. Mit Hilfe dieser Portalmittel punkte kann
nach der reinen Portal zu Portal Suche, der Gesamtpfad generiert werden.

Prinzipiell errechnet diese Methode einen schdneren Weg. Bel genauerer
Betrachtung zeigt sch jedoch, dass das Grundproblem, der Magnetismus der
Heuridtik, mit dieser Methode keineswegs gel6st wird. Die Pfade wirken immer noch
sehr unnatlrlich, auch wenn man die straight path Methode anwendet.

Die erfolglosen Bemiihungen haben gezeigt, dass sowohl diereine A* Suche,
asauch die hierarchische A* Suche, fur &sthetische Pfade nicht die richtige Lésung
und dass der A* wirklich nur ein Algorithmusist. Somit bestand das neue Zid in der
Entwicklung einer neuartigen Methodik oder enes Pethfindingk onzeptes, basierend
auf dem A*, um die extremen Anforderungen an die Asthetik zu befriedigen.
Natirlich ist es prinzipidl méglich nur mit dem A* oder dem hierarchischen
Pathfinding vorzugehen, aber nicht in Hinscht auf die phanomenale Gestalt.

8 reine Portal zu Portal Suche: pure portal to portal search; Ermittlung des generellen Weges der hierarchischen

Suche.
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Forced Portal A* Search

Die neue Methode

Tatsache i, dass die Heurigtik mal3geblich fir ene schndle Sucheist.
Ungungtigerweise entwicket Se die Eigenschaft, den Weg unnatirlich in Richtung
des Zielpunktes zu drangen. Aus dieser Feststellung entstand die Erkenntnis, dass eine
zweite Kraft wirken muss, die die Kraft der Heuristik aufhebt, besser gesagt in eine
andere Richtung lenkt.

Das hierarchische Pathfinding wird dazu verwendet die A* Suche zu
beschleunigen, indem zuerst der dlgemeine Weg Uber die Mittel punkte von Portaen
zwischen den Aress berechnet wird und anhand dieser Punkte wahrend des Laufens
die Pfade zwischen den Portal punkten berechnet werden. Das fir die Diplomarbeit
entwickelte Pathfindingkonzept adaptiert diese Methode in gewissem Sinn, denn auch
bel der forced portal A* Suche muss erst enmd der dlgemeine Weg bekannt sein.
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Abbildung 32:
Unésthetisches Ergebnisder normalen

A* Suche

Das Problem der normaen A* Suche i, dass eine Orientierung am Ziel punkt
sattfindet. Wenn der Charakter von der Area 1 tber 2, 3 und 4 nach 5 laufen soll,
dann wird mit Hilfe des A* in der Area 3 kein direkter Pfad von 2 nach 4 ergellt. Das
Problem igt die heuristische Abschétizung zum Zielpunkt. Aufgrund der direkten
(kurzen) Entfernung Uber das Hindernis zum Zie punkt werden immer dle Punkte am
Rand der Area 3 fir den kiirzesten Weg verwendet und niemas ein direkter Weg zu
Area 4 ermittelt.
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Eine bessere L 6sung wiirde entstehen, wenn in diesem Fal die hierarchische
Suche verwendet werden wirde, well dann eine Orientierung am Mittelpunkt des
Portals zwischen der Area4 und 5 staitfinden wirde, was zu einem retiirlichen Pfad
fuhren wirde.
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Das die hierarchische Suche zu eénem besseren Ergebnis fihrt liegt dlerdings
nur an den aulReren Umstdnden. Die Portale zwischen 3 und 4 und 4 und 5 sind von
ihrer Anordnung so dhnlich, dass dies zu einem guten Ergebnis fihren muss. Das
Problem i, dass die Portae beinahe pardld verlaufen und fast gleichgrol3 snd und es
somit gleichgtiltig ist, ob man das erste oder das zweite Portal ds Zidl verwendet.
Prinzipidl bréuchte man das zweite Portd gar nicht in die Suche einbeziehen und
wirde (beinahe) das gleiche Ergebnis erhdten. Versucht man den umgekehrten Weg
von 5 tber 4,3 und 2 nach 1 zu generieren, dann steht man wieder vor der gleichen
Problematik wie zuvor, well der Weg anhand der Heuristik Uber das Hindernis
wesentlich kirzer is.

Abbildung 34:
schlechtes Ergebnis mit
hierarchischer A* Suche

Um diese Problematik abzufangen muss man dieforced portal A* Suche
durchftihren. Hierbel findet nicht nur eine Orientierung anhand des vom aktuelen
Suchpunkt entfernten zweiten Portals (Portal zwischen Area 1 und 2) gtatt, sondern
man orientiert sch auch am néchsten Porta (Portal zwischen 2 und 3). Wie bel der
nachsten Abbildung zu erkennen it, wird mit dieser Methode der perfekte &sthetische
Pfad berechnet.
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Abbildung 35:
L 6sung: forced portal

A* Suche

Bestandteileder forced portal A* search
Die forced portal A* Suche unterteilt Schin vier grobe Verfahren:
- pure portd to portal search (PPTP)
- porta to portal search (PTP)
- last porta search (LPS)
- god areasearch (GAS)

Die eigentliche A* Sucheist bei dlen vier Vefahren gleich. Se entspricht in
etwa dem vorgestel lten Pseudocode, wird aber nochmals detailliert dargestellt. Wird
vOn nun an von der normalen A* Suche gesprochen, dann bedeutet dies, dass die
Heurigtik das normale Ergebnis des Satz des Pythagorasis.

GkDouble dDistance = (fXd * fXd) + (fYd * fYd)

Ansongten wird die Heuristik unter bestimmten Umsténden mit enem Faktor
manipdiert, um die Suche in ene besimmte Richtung zu drangen.
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Pure Portal To Portal Search (PPTP)

Beim PPTP wird tatséchlich nur die normale A* Suche mit der
unmeanipulierten Heuridik verwendet. Wie schon erwahnt wird hierbel anhand der
Mittel punkte aler Portale der kiirzeste Weg zwischen dem Start- und Zidpunkt
ermittdlt. Zid der PPTP igt die Ermittlung dieser Mittel punkte und der Aress, durch
die der kiirzeste Weg fiihren soll. Es sollte darauf hingewiesen werden, dasswirklich
nur die Portd punkte verwendet werden, keine normalen Aregpunkte. Mit der Methode
GetSuccessors(..) werden dann auch nur Kindknoten erstellt, die Mittel punkte der
Portae der gleichen Area sind. Da normaerwei se acht Kindknoten erstelIt werden,
d.h. eswird ein Speicherplatz fir acht Punkte angelegt, die Areas meist aber weitaus
weniger Portale besitzen, werden bea alen nichtverwendeten Speicherplétzen, die x-
Werte auf —1 gesetzt, um spéter eine Abfragemoglichkelt zu haben, ob die Knoten fir
die A* Suche verwendet werden sollen. Daman sich in einem Bereich von 800* 600
bewegt, kann unter normalen Umstanden der x- Wert niemads—1 san.

Die PPTP Suche seht fir dieses Beigpie folgendermal?en aus (Auszug aus
dem Debug- File):

Abbildung 36:
Beispiel forced portal
A* Suche

Der e@gentliche Start- und Zid punkt:
Start:  X:216.00000000 Y :569.00000000
Goal: X:233.00000000 Y :347.00000000
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Diese Punkte miissen angepasst werden, damit spéter bei der Suche jeder 2. Punkt
verwendet werden kann. Somit andert sich der Zid punkt:

Start:  X:216.00000000 Y :569.00000000

God: X:232.00000000 Y :347.00000000

Als néchstes wird der Startpunkt der Open Ligt hinzugeftgt:
plane portal search add start node

Die A* Suche beginnt:
garting plane porta search

Der erste beste Knoten aus der Open Ligt ist natiirlich der Startknoten:
bestnode:  X:216.00000000 Y :569.00000000 Total :49540.00000000

Dieser Knoten hat zwel mdgliche Nachbarknoten, den Mittelpunkt des Portas
zwischen den Areas 25 und 26 und den Mittel punkt des Portals zwischen den Areas 24
und 26:

gkCActuaNode: X:122.00000000 Y :545.50000000 Total:60890.50000000
gkCActualNode: X:319.00000000 Y :570.50000000 Total:68132.50000000

Eswird sich fir den Mittelpunkt des Porta's zwischen den Areas 25 und 26
entschieden, well die geschétzte Gesamtentfernung (60890.5) kleiner dsdie
Gesamtentfernung (68132.5) des anderen Portalpunktesist.

Bester Knoten:

bestnode:  X:122.00000000 Y :545.50000000 Total:60890.50000000

Dieser beste Knoten hat einen Nachbarknoten, den Mittelpunkt des Portals der Areas
21 und 25. Der Portalknoten zwischen 24 und 26, der auch ein Nachbarknoten wére,
wird ignoriert, well nur Portalknoten der Area 25 betrachtet werden:

gkCActualNode: X:144.50000000 Y :464.50000000 Total:37918.00000000
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Begter Knoten:

bestnode:  X:144.50000000 Y :464.50000000 Total:37918.00000000

Der beste Knoten hat zwel mogliche Nachbarknoten, den Mittelpunkt des Portds
zwischen den Areas 6 und 21 und den Portalknoten zwischen den Areas 5 und 21
gkCActuaNode: X:156.00000000 Y :382.00000000 Total:30395.00000000
gkCActuaNode: X:69.00000000 Y :389.50000000 Total :56156.00000000

Beste Knoten:

bestnode:  X:156.00000000 Y :382.00000000 Total :30395.00000000

Der beste Knoten hat einen mdglichen Nachbarknoten, den Portalknoten zwischen den
Areas 20 und 6:

gkCActualNode:  X:200.00000000 Y :356.50000000 Total:27094.50000000

Dieser beste Knoten ist in der Areades Zidknotens, deshadb ist die PPTP hier zu Ende
bestnode:  X:200.00000000 Y :356.50000000 Total:27094.50000000

CreatePortd Path start

nArea:6 X:200.00000000 Y :356.50000000
nArea:i2l X:156.00000000 Y :382.00000000
nArea25 X:144.50000000 Y :464.50000000
nArea:i26 X:122.00000000 Y :545.50000000
CreatePorta Path done

Der PPTP- Pfad besteht aus den Porta punkten Azs(122, 545.5), Aps(144.5, 464.5),
A21(156, 382), As(200, 356.5) und fuhrt durch die Portale 26, 25, 21, 6.

Genau nach diesem Prinzip funktioniert die A* Suche. Nur die verwendeten
Punkte variieren. Die restliche Debug- Ausgabe fir diese Suche kann man schim
Anhang ohne Kommentare ansehen. Se wurde hier nicht weiter aufgefuhrt, well Se
sehr umfangreich igt.
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Portal To Portal Search (PTP)

Nachdem nun die Portal punkte und die Areas bekannt sind, kann die

eigentliche forced portal A* Suche beginnen. Prinzipidl wird jetzt folgendes
durchgefiihrt:

Suche einen Weg (mittels dem A*) vom Start (216, 569) zum Ubernéchsten
Portalpunkt Azs (144.5, 464.5); achte bel dieser Suche darauf, dass ein Pfad
gewahit wird, der in Richtung des néchsten Portals Az(122, 545.5) liegt. Sobald
die Area 25 erreicht ist, merke dir diesen ersten Punkt der Area 25, well er der
neue Startpunkt ist und stoppe diese Suche.

Suche einen Weg (mittels dem A*) vom neuen Startpunkt zum Gbernéchsten
Portal punkt A21(156, 382); achte bel dieser Suche darauf, dass ein Pfad gewahit
wird, der in Richtung des néchsten Portals Ays (144.5, 464.5) liegt. Sobad die
Area 21 erreicht ist, merke dir diesen ersten Punkt der Area 21, weil er der neue
Startpunkt ist und stoppe diese Suche.

Suche einen Weg (mittels dem A*) vom neuen Startpunkt zum Ubernéchsten
Portal punkt As(200, 356.5); achte bel dieser Suche darauf, dass ein Pfad gewahit
wird, der in Richtung des néchsten Portals A>1(156, 382) liegt. Sobald die Area 6
ereicht ist, merke dir diesen ersten Punkt der Area 6, well er der neue Startpunkt

ist und stoppe diese Suche.

Die PTP wére hiermit beendet. Der Vortell, weshab man das Ubernéchste Portal und
nicht das néchste d's Zidpunkt betrachtet, ist, dass ein natirlicher Weg ermittelt wird,
well vermieden wird, dass dle Pfade durch die Mittelpunkte der Portale flhren.

Die bedeutende Frage ist, wie dafUr gesorgt wird, dass, im Gegensatz zum

normaen A* und der hierarchischen A* Suche, tatséchlich ein Weg generiert wird, der
durch die néchsten Portde fuhrt. Es muss eine Gegenkraft zur heurigtischen
Abschédtzung der Entfernung zum Zid punkt, in diesem Fal zum Gbernéchsten

Porta punkt, geschaffen werden. Beilm A* kann, wie an der straight path Methode
erlautert wurde, eine Einflussnahme auf die Wegfiihrung genommen werden, indem
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man, im Falle ener falschen Wegflhrung, mittels eines Faktors die Heuridtik

dermalien Uberschétzt, dass die Entfernung nicht mehr lukrativ erscheint. Hier beginnt
die Voodoo- Vorgehensweise von der Steve Rabin geredet hat. Prinzipidl gibt es
keinen logischen Faktor, was daran liegt, dass die Areas keinem Standard folgen. Man
muss durch Ausprobieren herausfinden, welcher Penaltyfaktor der Richtige i<t
Prinzipiel wére es durchaus moglich, Sch mehrere Wochen nur mit der Beginflussung
der Heurigtik zu beschéftigen, weil dieser Faktor nicht nur die Suchrichtung

beainflusst, sondern leider auch die Suchgeschwindigkeit. Im Fall der Demoverson ist
der beste Faktor 1.68f. Somit berechnet Sich die Heuristik im Fall einer falschen

Woegfiihrung:

GkDouble dDistance = ((fXd * £Xd) + (FYd * fYd)) * 1.68f

Dieser Faktor sorgt dafr, dass eine Suchrichtung, die das erste Portd ignoriert, nicht
beachtet wird, weil die Gesamtentfernung in diesem Fal zu grol3 wird. Ignorieren
bedeutet, dass die Gesamtentfernung so grol3 it, dass dieser Knoten bei der Heap-
Sortierung, eine schlechte Position jensaits der Wurzel belegt.

Nun muss nur noch beantwortet werden, wie man feststellen kann, ob der Pfad
das néchste Portd durchkreuzt. Prinzipidl ist dies sehr einfach. Dajedes Porta durch
zwe Punkte aufgespannt wird, ist es sehr leicht eine Geradengleichung fir das Portd
aufzustellen. Da jeder Suchpunkt, wie erwédhnt, seinen Vater-/ VVorgangerknoten und
die Steigung mit diesem kennt, ist es auch hier sehr leicht moglich, eine
Geradengleichung aufzustellen und zu Uberprifen, ob Sch die Geraden schneiden.
Wenn dies der Fal ist, dann muss nur noch Uberpriift werden, ob der Schnittpunkt im
Bereich des Portals liegt. Erstaunlicherweise reicht es aus, wenn der Schnittpunkt im
Bereich der x- Werte der beiden Porta aulfenpunkte liegt. Im Gegenteil wird mitunter
ein schlechterer Pfad ergdlt, wenn die y- Werte mit einbezogen werden. Dies passiert
vor alem ba grof3en Kurven. Liegt der Schnittpunkt im Bereich der x- Werte, dann

wird kein Faktor verwendet:
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GkDouble dDigtance = (fXd * fXd) + (fyd* fYd)

Ansongten schon;

GkDouble dDistance = ((fXd * £Xd) + (FYd * fYd)) * 1.68f

< >

__forceinline const GkDouble GkCPathfindingSystem::GetHeuristic(GkCPathfindingNode & gkNode, const GkFloat
FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position)
{

GkDouble dEstimatedHeuristic = 0;

switch(m_uiO8HeuristicType)

{
case HEURISTIC_TYPE_OVERESTIMATED:
{
// hard to find correct, realistic values
}
break;
case HEURISTIC_TYPE_NORMAL:
{

if(m_ui08Portal ToPortal Search) // PPTP
dEstimatedHeuristic = CostFromNodeToNode(gkNode, FloatGoal X Position,
FloatGoal Y Position); // Pytagoras

< >
Wenn m_ui08Porta ToPorta Search > 0 ist, dann findet eine
normale A* Suche statt, d.h. hier wird nur der Satz des
Pythagoras verwendet, um festzustellen, welche Entfernung die
Kirzeseid.

</ >

dse
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break;
default:

dEstimatedHeuristic = CostFromNodeToNode(gkNode, FloatGoal X Position,
FloatGoal Y Position); // Pytagoras

< >
Auch hier wird erst einmd nur der Satz des Pythagoras
verwendet.

</ >

Gkulnt08 ui08A ddCostToNonStraightPath = AddCostToNonSraightPath(gkNode,
FloatGoal X Position, FloatGoal Y Position);

< >
In AddCostToNonStraightPath(..) wird

die Steigung des Suchpunktes, die noch 6fters notwendig i,
z.B. um herauszufinden, in welche Laufrichtung sich der
Charakter wahrend des Laufens drehen muss, erstellt.

</ >

if(!1slntersectingWithPortal (gkNode, FloatGoal X Position, FloatGoal Y Position))
dEstimatedHeuristic *= 1.68;

< >
In IslntersectingWithPortal(..) wird gepriift, ob sich die Gerade
des Portals mit der Gerade des Suchknotens schneidet; falls
nein, dann wird der Penaltyfaktor aufgerechnet.

</ >
}

dEstimatedHeuristic = 0;

return dEstimatedHeuristic;

</ >

Prinzipid| funktioniert die Schnittpunktermittiung in
ISl ntersectingWithPortal(..) folgendermalien:
Zuers gdlt man die Geradegleichung des Portds auf

y=m*x+b
my. = Steigung des Portals = GKCPortd::m_m (vorberechnet)
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b, = y- Achsenabschnitt des Portas = GKCPortd::m_b (vorberechnet)
und die Geradengleichung des Suchpunktes

y=mp* x+by
mp = Steigung des Suchpunktes = GKCPethfindingNode::m_dGradient
(vorberechnet)

b, wird in IsintersectingWithPortal(..) berechnet.

Zur Ermittlung des x- Schnittpunktes werden die Gleichungen gleichgesetzt und nach
X aufgd Ogt:

M * X+Dbr=m*XxX+Db
? X=(bo—by) /(M —mp)

Dieser x- Wert, wird mit den AulZenpunkten des Portds verglichen.

< >

__forceinline Gkulnt08 GkCPathfindingSystem:: I sl ntersectingWithPortal (const GKCPathfindingNode & gkcCurrentNode, const
GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position)
{
/I note: bei Portalen kdnnen die beiden x-Werte niemals gleich sein
if(m_uiO8FindFinal Goal >= 2)
return 1; // keine Portale vorhanden
ese
{
if(!gkcCurrentNode.GetNodeParent())

return O;

if(!m_ui08FindFinal Goal)

{
if(!m_gkSPortal Path.gk CL astPortal ->GetNodeParent())

return O;

if(!m_gkCWalkThroughPortal)
{



-139-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

< >
Ermittlung des Portas, das durchlaufen werden soll.

</ >

m_gkCWalkThroughPortal =
m_gkCPortal Bank->GetPortal (m_gkSPortal Path.gk CL astPortal ->GetlastArex() - 1,
m_gkSPortal Path.gk CL astPortal ->GetPoint().fX Pos,
m_gkSPortal Path.gk CL astPortal ->GetPoint().fY Pos);

if(!m_gkCWalkThroughPortal)
return O;

GkDouble m = gkcCurrentNode.GetGradient();

if(m == m_gkCWalkThroughPortal->GetGradient()) // gleiche Steigung
return O;

< >

Steigung des Portals und des K notens werden verglichen, um eine Divison
durch O zu vermeiden.

</ >

/I durch null teilen
if((m - m_gkCWalkThroughPortal->GetGradient()) == 0)
m += 0.00001;

GkDouble b = gkcCurrentNode.GetNodeParent()->GetPoint().fY Pos - (m * gkcCurrentNode.GetNodeParent()-
>GetPoint().fXPos);

< >
Der y- Achsenabschnitt fir den Knoten wird hier ermittelt.
</ >

GkDouble d32XTest = (m_gkCWalkThroughPortal->GetY AchsenAbschnitt() - b) / (m - m_gkONakThroughPorta-
>GetGradient());

< >

d32Xtest ist der x- Wert des Schnittpunktes.

</ >
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GkInt32 i32MinX = m_gkCWalkThroughPortal->GetMinX();
GkInt32 i32MaxX = m_gkCWalkThroughPortal->GetMaxX();

< >
Ermittlung der zwel Aulenpunkte des Portals.
</ >

if(d32X Test < i32MinX || d32X Test > i32MaxX)

return O;
< >
Vergleich, ob x — Schnittpunkt auf Portal liegt, fals nein wird O
zuriickgegeben.
</ >
return 1;
}
</ >

Ein Vorteil dieser Methode i, dass kein straight path und smoothing mehr notwendig
igt, well der perfekte Pfad bereits erste It wurde.
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Last Portal Search (LPS)

Nach der PTP Suche befindet man sich eine Area, d.h. ein Portd, von der
Zidareaentfernt. Ab der LPS finden wieder nur reine A* Suchen ohne Pendtyfaktor
dait. Prinzipiel konnte man vom jetzigen Startpunkt aus direkt den Endpfad zum
Ziepunkt errechnen. Aber die Heurigtik ist eine aul3erst starke Kraft und kann bel
bestimmten Hindernissen, die nicht generdiserbar snd, urplétzlich einen Weg
einschlagen, der nicht mehr der Klrzeste ist. Das Problem ist, dassin diesen Félen die
heuristische Abschétzung Uber das Hindernis dermal3en klein it, dass eine andere
Richtung, ds die durch die PPTP geplante, gewahlt wird, d.h. eswird auf ein anderes
Porta zugesteuert, d's vorgesehen. In diesem Fal wirde die Suche vidlecht noch eine
Areaeinschlief¥en, die nicht mit der PPTP ermittelt wurde. Um dieser Problematik
entgegenzuwirken ermittelt man nicht den Weg direkt zum Zidpunkt, sondern den
Pfad zum Mittelpunkt der Strecke zwischen dem letzten Porta punkt und dem
Zielpunkt.

Abbildung 37:
Wahl des Mittelpunktes zwischen
Portal und Zidpunkt
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Sollte dieser Punkt nicht in der Zidarealiegen, dann wird er solange entlang
der Mittelsenkrechen in die Area projiziert, bisein legder Punkt gefunden wird.
Dieser ist dann der neue Ziepunkt. Wie auch bei der PTP wird diese Suche solange
durchgefihrt, bis die ndchste Area, dso die Zidarea erreicht i<

Abbildung 38:
Mittelpunkte zwischen Portal und
Zidpunkt (Projektion)

Die verwendetet Methode zur Ermittlung des Mittel punktes ist
Createl_egal NodeBetweenGoa AndPortal(..).

< >

__forceinline Gkulnt08 GkCPathfindingSystem::Createlegal NodeBetweenGoal AndPortal (const GkFl oat FloatGoal X Position,

const GkFloat FloatGoal Y Position, GkPoint & gkPoint)

{
if(!m_gkSPortal Path.gkCCurrentPortal)

return O;

/I try to find legal node on (half of) the line between portal and goal

GkFloat fDeltaX = ((FloatGoal X Position - m_gkSPortal Path.gkCCurrentPortal ->GetPoint().f X Pos) / 2);
GkFloat fDeltaY = ((FloatGoal Y Position - m_gkSPortal Path.gkCCurrentPortal ->GetPoint().fY Pos) / 2);

GkFloat fNewNodeOnHalfX = m_gkSPortal Path.gkCCurrentPortal->GetPoint().fX Pos + fDeltaX;
GkFloat fNewNodeOnHalfY = m_gkSPortal Path.gkCCurrentPortal->GetPoint().fY Pos + fDeltaY ;

/I same area ?7?

Gkulnt08 ui08AreaGoa = m_WorldK nowledge->GetFloorCoveringType(Fl oatGoa X Postion, FloatGod Y Position);

if('ui0O8AreaGoal)
return O; // goal cannot be reached

Gkulnt08 ui08AreaHalfNode = m_WorldK nowledge->GetFloorCoveringType((GkInt32)fNewNodeOnHal X,

(GkInt32)fNewNodeOnHalfY);
if(uiOBAreaHafNode & & (uiO8AreaGoal == ui08AreaHalfNode))
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{
gkPoaint.fXPos = (GkInt32)fNewNodeOnHalfX;
gkPoint.fY Pos = (GkInt32)fNewNodeOnHalfY;;
return 1;

}

/I search one direction
GkDouble m =0;
if(IfDeltaX)
m = (fDeltay +0.1) / (0.1);
ese
m = fDeltaY / fDeltaX;

/I Kehrwert
if('m)

return O; // use goal (zu kleine Wahrscheinlichkeit)
ese

m=-1/m;

GkDouble b = fNewNodeOnHalfY - (m * fNewNodeOnHalfX);

/I choose direction

Gkulnt08 ui08Direction = 0;

while(uiO8Direction < 2)

{
GkFloat fCheckX = fNewNodeOnHalfX;
GkFloat fCheckY = fNewNodeOnHalfY;

GkInt08 i08Add = -1;
if(uiO8Direction)
i08Add = 1;

Gkulnt08 ui08Area = 0;

while(!ui08Area)
{
fCheckX +=i08Add,;
fCheckY = (m* fCheckX) + b;

Matrikelnr.: 110 18781

Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

ui08Area = m_WorldK nowledge->GetFloorCoveringType((GklInt32)fCheckX,

(GKInt32)fCheckY);

if(UiOBArea & & (UiO8Area!= ui08AreaGoal))

break;
elseif(uiO8Area)

{

gkPoint.fXPos = (GkInt32)fCheckX;
gkPoint.fY Pos = (GkInt32)fCheckY;
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GkFloat fCheckX 10 = fCheckX + (108Add * 2);
GkFloat fCheckY 10 = (m * fCheckX 10) + b;

Gkulnt08 ui08Areal0 = m_WorldK nowledge-
>GetFloorCoveringType((GkInt32)fCheckX 10, (GkInt32)fCheckY 10);
if(uiOBArealO & & (UiO8ArealO == ui08AreaGoal))
{
gkPoint.fXPos = (GkInt32)fCheckX 10;
gkPoint.fY Pos = (GkInt32)fCheckY 10;
}
return 1,
}
elseif((fCheckX < 1) || (fCheckX > 799))
break;
elseif((fCheckY < 1) || (fCheckY > 599))
break;

uiO8Direction++;

return O;

</ >

Goal Area Search (GAS)

Be der GASfindet, abgesehen von der PPTP, ds einziges einereine A* Suche
datt, die nicht von auf¥en abgebrochen wird. Normaerwe se wird die Suche
abgebrochen, wenn der erste Punkt der néchsten Areaerreicht wird. Nachdem der
Zidpunkt erreicht wurde, wird der Gesamtpfad zusammengesetzt.
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Direkte Pfade

Aufgrund der Tatsache, dass die A* Suche sehr umfangreich ist, wird vor jeder
Suche versucht, einen direkten Pfad zwischen den jeweiligen Start- und Ziel punkten
zu emitteln. Dies gilt nattrlich nicht fur die PPTP. Der angenehme Nebeneffekt i,
dass durch diese V orgehenswei se noch asthetischere, natirlichere Pfade entstehen.

Fazt

Dieforced portal A* Sucheist die einzige Methode, die perfekte, auf die
Asthetik ausgerichtete Pfade generiert, sodass der Eindruck entsteht, dass ein Mensch
tatsachlich einen solchen Weg gehen wiirde. Sie hat noch einen weiteren grof3en
Vorteil. Die Demoversion betrachtet das Pethfinding nur unter dem Aspekt einen Pfad
anhand von festen Hindernissen zu generieren. Sollte man jetzt angtreben ein
Kollisonssystem’® zu implementieren, dann wére dies sehr leicht umsetzbar, weil bei
einer Kollison nur der Weg vom momentanen Kollisongpunkt in die néchste,
vidleicht in die Ubernéchste Area generiert werden misste. Der Rest des Pfades
bréuchte nicht, wie es oftmals gemacht wird, verworfen werden. Dies héite zur Folge,
dass die Performanz sehr stark entlastet wird.

9 Kollisionssystem Dieses System regelt, dass zwei Charaktere nicht zusammenstoRen oder durcheinander

laufen
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Pathfindingsystem

I mplementierung des A*

GkCPathfindingsystem

An dieser Stdle soll die Deklaration der Klasse GkCPathfindingsystem
eingefligt werden, um einen prinzipiellen Eindruck zu erhdten, welche Methoden die
Klasse beinhdtet. Die fr die forced Portal A* Suche wichtigsten Methoden wurden
bereits erlautert. Prinzipidl reget GKCPethfindingsystem die gesamte Suche,
beginnend beim PPTP, Uber PTP, Uber LAS, Uber GAS. We che Suche wann
durchgeftihrt wird, wird in Findpath(..) bestimmt. Alle anderen Methoden beziehen
sch grundsétzlich auf die Suche.

< >

class GkCPathfindingSystem

{

public: // Kon-/ Destruktor
GkCPathfindingSystem();
~GkCPathfindingSystem();

public:

/I A* Pathfinding method

GkInt08 FindPath(const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat FloatStartY Position, const GkFloat
FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position);;

/I Setup of World Knowledge

void SetupWorldK nowledge(const GKCL ocationGrid *WorldK nowledge, GKCV ector<GkCPathfindingNode>
*gkCNodeBankV ector, const GkCPortal Manager * gk CPortaBank, const GkSSpecid Arees* gkSNoAress =
NULL, const GkSSpecia Areas * gkSPreferedAreas = NULL);

/l set different heruristics

void SetHeuristicType(const Gkulnt08 uiO8HeuristicType);

/I draw path

void Draw(Gkulnt08 ui08Path);

/I return Destination

const GkPoint& GetDestination() const;

/I current movement point & area

const GkSMovInfo* GetNextWaylnfo();

/I same as GetNextWayInfo, but with decreasing iterator
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const GkSMovlInfo* CheckNextWayInfo();
/I get amount of path nodes

const Gkulnt32 GetNodes() const;

/I get search time

const GkDouble GetSearchTime() const;

protected:

/I stop search ??

GkInt08 StopA StarSearch(GkCPathfindingNode& gkCBestNode, const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat
FloatGoal Y Position, const GkFloat fGoal X Podtion_, const GkFloat fGoal Y Position );

/I is there a direct way

Gkulnt08 FindDirectPath(const GkFloat FloatCurrentX Position, const GkFloat FloatCurrentY Position, const GkFloat
FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position, GkCPathfindingNode* gkCParent, Gkulnt08 ui08CheckArea = 0);

/I individual heruritisc funtion

const GkDouble GetHeuristic(GkCPathfindingNode & gkNode, const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat
FloatGoal Y Position);

/I Initializing/ Cleaning Open and Close List

void InitializeOpenCloseList();

/I returns new node from Nodebank, if no node with this Position is found

/I else gets node from Masternode list (Closed or Open Lis)

GkCPathfindingNode * GetNode(const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat FloatStartY Position);

/I returns new node from Nodebank, if no node with this Position is found

/I else gets node from Masternode list (Closed or Open Lis)

/I does not check if node is possible

GkCPathfindingNode * GetNewNode(const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat FloatStartY Position);

/I actual A* search

GkInt08 DoA StarSearch(const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position, const GkFloat
fGoal X Position_, const GkFloat fGoal Y Position_, const GkFloat fX Start, const GkFloat fY Start, Gkulnt08 uiO8CheckStart);

/I Creates array of successor of current node

void GetSuccessors(const GkFloat FloatCurrentX Position, const GkFloat FloatCurrentY Position, const GkFloat
FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position);

/I calculates distance between two nodes

GkDouble CostFromNodeToNode(const GkCPathfindingNode & gkcFirstNode, const GkCPathfindingNode
& gkcSecondNode);

GkDouble CostFromNodeToNode(const GkCPathfindingNode & gkcFirstNode, const GkFloat fSecondX Position,
const GkFloat fSecondY Position);

/I search abortion

Gkulnt08 SearchAbortion(const GkCPathfindingNode & gkcCurrentNode);

/I add cost to not straight path

GkDouble AddCostToNonStrai ghtPath(GkCPethfindingNode & gkcCurrentNode, const GkFloat FloatGoal X Position,
const GkFloat FloatGoal Y Position);

/I end pathfinding

Gkulnt08 ClosestNodeToGoal (const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat FloatStartY Position, const GkFloat
FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position);

Gkulnt08 1sClosestNodeToGoal (const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position);

/I 'add cost to avoid choosing a shortest path over big obstacles

/IGkulnt32 AddCostToHeuristicOverObstacle(const GkCPathfindingNode & gkcCurrentNode, const GkFloat
FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position);
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I
Gkulnt08 I sl ntersectingWithPortal (const GkCPathfindingNode & gkcCurrentNode, const GkFloat FloatGoa X Position,

const GkFloat Float Goal Y Position);

/I pathfind shortest way through areas

Gkulnt08 CreatePortal ToPortal Path(const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat FloatStartY Position);
/I create portal path

void CreatePortal Path();

/I CreateNonPortal GoalValues

Gkulnt08 CreateNonPortal Goal Values(const GkFloat FloatStartX Position, const GkFloat FloatStartY Position);
/I Create Start node

Gkulnt08 CreateStartNode(const GkFloat fNewStartX, const GkFloat fNewStartY, const GkFloat fGoal X, const

GkFloat fGoal Y, const Gkulnt08 uiO8Reset = true);

/I Createl egal NodeBetweenGoal AndPortal
Gkulnt08 Createl egal NodeBetweenGoal AndPortal (const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat

FloatGoal Y Position, GkPoint & gkPoint);

/I smooth path

Gkulnt08 DoSmoothing();

/I Add Smoothing Nodes by using catmull rom formula

void AddSmoothingNodes(GkCPathfindingNode & gkCNodeOne, GkCPathfindingNode & gkCNodeTwo,

GkCPathfindingNode & gkCNodeThree, GkCPathfindingNode & gkCNodeFour, GkCPathfindingNode & gkChildOf Two);

[/l donnot walk on this

Gkulnt08 IsAreaAllowed(Gkulnt08 ui08Area);

/I reset open list

void ResetOpenList();

/I prefere area ??

GkuInt08 ShouldAreaBePrefer(Gkulnt08 uiO8Area);

/I node list ok?

Gkulnt08 DoErrorCheck(const GkFloat fNewStartX, const GkFloat fNewStartY, Gkulnt08 uiO8New = 0);

private:
const GkCL ocationGrid *m_WorldK nowledge; /I WorldNodeData;
const GkCPortalManager * m_gkCPortal Bank; /I PortalBank
Gkulnt08 m_uiO8HeuristicType; /I type of the heuristic: no heuristic, normal,
overestimated
GkCHeapPriority Queue<GkCPathfindingNode* > m_gkCOpenHeapPriorityQueue; // Open list hegp priority queue
GkCPathfindingNode * m_gkCSuccessors; /I actual point successor
GkC2DPtHashTable<GkCPathfindingNode*, GkPoint> *m_MasterNodeHashTable // OPen & doselist hesh teblefor
fast search
GkCV ector<GkCPathfindingNode> *m_gkCNodeBankV ector; // memory for a* search (one bank for everybody
GkCPathfindingNode* m_gkCGoalNode; /I Final node, is not GoalPoint if search is aborted
GkCPathfindingNode* m_gkCNextNode; /I How far did the actor walk
Gkulnt32 m_ui32Time; /I time needed for the search
Gkulnt32 m_uiAbortionTime; /I time when search should be aborted
Gkulnt08 m_ui08M axSuccessors, /I Max Successors from current control
point
Gkulnt08 m_ui08EveryOtherNode; /I check just every other successor, [0,1]
Gkulnt08 m_ui08CheckSearchAbortion; /I should the search be aborted

GkCLocationGrid *m_gkCDetectedArea; // Suchausbreitungsbereichbreich
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GkFloat m_fGoal X; // Goa X Point
GkFloat m_fGoalY; // Goa Y Point
Gkulnt08 m_ui08CheckDirectPath; /I should direct path be checked
Gkulnt08 m_ui08StopObstacleCheck;
Gkulnt08 m_ui08Portal ToPortal Search;
Gkulnt08 m_ui08Smoothing;
GkInt32 m_i32Check;
const GkSSpecialAreas *m_gkSNoAress; // Areas on which agent is not allowed to walk
const GkSSpecialAreas *m_gkSPreferedAreas; // prefered areas
Gkulnt08 m_ui08FindFinal Goal; // 0: find way between portals;
/I 1: find way through last portal to final

area
[/l 2: do normal astar without portals
/I 3: find way in area
GkCPortal *m_gkCWalkThroughPortal; // go through this portal
struct GkSPortal Path
{
GkCPathfindingNode * gkCCurrentPortal;
GkCPathfindingNode * gkCL astPortal;
GkCPathfindingNode * gkCPathfindingNode;
Gkulnt08 uiO8lterator;
Gkulnt08 ui08MaxNodes,
}m_gkSPortal Path;
GkPoint m_gkDestination;
struct GkSPath
{
GkSMovinfo *gkSMovInfo;
Gkulnt32 ui32lterator;
Gkulnt32 ui32Max|terator;
Gkulnt32 ui32MaxNodes;
}m_gkSPath;
b
</ >

Die Klasse GkCPathfindingsystem regdt, wie der Name schon sagt, die
Pfadfindung. Bestandteil dieser Klasse ist die Methode DoAStarSearch(..), die die
Umsatzung des A* - Algorithmus darstelt.



-150-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses
A*- Algorithmus

Um die kleinen Unterschiede zwischen dem Pseudocode des A* und der
Implementierung zu erléutern, wird hier auf die Implementierung engegangen.

< >

__ forceinline GkInt08 GkCPathfindingSystem::DoA Star Search(const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat
FloatGoal Y Position, const GkFloat fGoal X Position_, const GkFloat fGoal Y Position_, const GkFloat fX Start, const GkFloat
fY Start, Gkulnt08 ui08CheckStart)

{

< >

Folgende Werte werden dem A* Ubergeben:

const GkH oat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoa 'Y Position:
Zielpunkt der momentanen Suche,

const GkHoat fGoa X Pogition , const GkFloat fGod'Y Position_:
tatschlicher Zidpunkt der Gesamtsuche,

const GkHoat fXStart, const GkHoat fY Start:

tatsichlicher Startpunkt der Gesamtsuche,

Gkulnt08 ui08CheckStart:

besagt, ob DoA StarSearch(..) das erste ma aufgerufen wird.

</ >

m_gkCWalkThroughPortal = NULL;

< >

Wie festgestellt wurde, wird die Suche beim PTP anhand von Portalen
durchgeftihrt. m_gkCwWakThroughPortd ist das néchste Porta, durch das ein Weg
zum Ubernéchsten gefunden werden muss. m_gkCWalkThroughPortal muss hier
resetet werden, um in ldlntersectingWithPortal(..) neu erstelIt zu werden.

</ >

while(!m_gkCOpenHeapPriorityQueue.| SEmpty())
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< >

Solange noch ein Element in der OpenLigt ist, muss die A* Suche fortgesetzt

werden. Sollte kein Element mehr vorhanden sein, dann gibt es keinen Weg
von A nach B und die Suche ist gescheitert.

</

{

>

/I get most admiring node
GkCPathfindingNode* gkCBestNode = m_gkCOpenHeapPriorityQueue.Pop();

< >
Hier wird der Knoten mit der kiirzesten Entfernung zum Ziel punkt aus
der Open Lig entfernt.

</ >

if(m_uiO8FindFinalGoal == 3) // don't leave this area
< >

m_uiO8FindFinalGoa == 3 bedeutet, man befindet sich in der GAS

Phase. Hier wird dafUr gesorgt, dass die Zidarea nicht mehr verlassen

wird.

</ >

{

if(m_WorldK nowledge->GetFloorCoveringType(gkCBestNode->GetPoint().f X Pos,

gkCBestNode->GetPoint().fY Pos) '= m_WorldKnowledge-
>GetFloorCoveringType(FloatGoal X Position, FloatGoal Y Position))
continue;

}

if (uiO8CheckStart)
{
if((gkCBestNode->GetPoint().fX Pos == fX Start) & & (gkCBestNode->GetPoint().fY Pos==
fY Start))
gkCBestNode->SetNodeParent(NULL);
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< >

Hier wird dafUr gesorgt, wenn das erste Ma die PTP
durchgefiihrt wird, dass der Startknoten keinen Vorganger/
Vaterknoten hat, um zu vermeiden, dass Sch die Sucheim Kreis
dreht.

</ >

}
/I ~neu 09.01.02

if(StopA StarSearch(* gkCBestNode, FloatGoal X Position, FloatGoal Y Position, fGoal X Position_,
fGoalY Position_))

< >

Tritt dieser Fal ein, dann wurde ein korrekter Pfad gefunden.

</ >
return 1,
elseif(!m_uiO8FindFinalGoal & & 'm_uiO8Portal ToPortal Search)

{
if(m_gkSPortal Path.gk CCurrentPortal)

{
if(m_gkSPortal Path.uiO8lterator & & m_gkSPortal Path.ui08M axNodes)

{
if(m_WorldK nowledge->GetFloorCoveringType(gkCBestNode-

>GetPoint().fX Pos, gkCBestNode-
>GetPoint().fYPos) !=
m_gkSPortal Path.gkCPathfindingNode[m_gkSPortal Path.ui08l terator —
1].GetL astArea())

{
if(m_WorldKnowledge-
>GetFloorCoveringType(gkCBestNode->GetPoint().f X Pos,
gkCBestNode->GetPoint().fY Pos) !=
m_gkSPortal Path.gk CCurrentPortal->GetL astArea())

< >

Hier wird vermieden, dass man in die
Area zuriickkehrt, aus der

man gerade gekommen is.

</ >

continue;

}
else if(m_gkSPortal Path.uiO8M axNodes)
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if (gkCBestNode->GetNodeParent())

{

if(m_WorldKnowledge-
>GetFloorCoveringType(gkCBestNode->GetPoint().f X Pos,
gkCBestNode->GetPoint().fY Pos) '= m_WorldKnowledge-
>GetFloorCoveringType(gkCBestNode->GetNodeParent()-
>GetPoint().fX Pos, gkCBestNode->GetNodeParent()-
>GetPoint().fY Pos))

{

/I Get successors of best node

Gkulnt08 ui08Counter = m_ui08M axSuccessors;

< >

if(m_WorldK nowledge-
>GetFloorCoveringType(gkCBestNode-
>GetPoint().fXPos, gkCBestNode-
>GetPoint().fYPos) !=

m_gkSPortal Path.gkCCurrentPortal -
>GetLastArea())

< >
Auch hier wird vermieden, dass
man in die Area zurtickgeht, aus

der man gerade gekommen i<

</ >

continue;

Hier werden die Nachbarknoten ermittelt. Die Methode unterscheidet,
ob man sich in der PPTP Phase befindet oder nicht.

</ >

GetSuccessors(gkCBestNode->GetPoint().f X Pos, gkCBestNode->GetPoint().fY Pos, FloatGoa X Position,

FloatGoal Y Position);
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/I check each successor
while(ui08Counter--)

{
< >

Hier wird fur jeden Nachbar-/ Kindknoten die A* Suche
durchgefuirt.

</ >

/I is successor represented in the world data
if(!m_uiO8Portal ToPortal Search)

{
if('m_WorldK nowledge-
>|sSolidFloorCoveringType(m_gkCSuccessors| ui08Counter].GetPoint().f X Pos,
m_gkCSuccessors{ui08Counter].GetPoint().fY Pos))
continue;
else if(uiO8CheckStart)
{
if((m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetPoint().fX Pos == fX Start) & &
(m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetPoint().fY Pos == fY Start))
{
m_gkCSuccessors|ui08Counter].SetNodeParent(NULL);
continue;
}
}
}
dse
{
if(m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetPoint().f X Pos == -1)
continue;
}
< >

Fuhre Vergleich nur durch, wenn dieser Punkt nicht der
vorherigeidt.

</ >

/I don't search the node we just came from
if(('gkCBestNode->GetNodeParent()) ||
(gkCBestNode->GetNodeParent()->GetPoint().fXPos ! =
m_gkCSuccessors| ui08Counter].GetPoint().f X Pos ||
gkCBestNode->GetNodeParent()->GetPoint().fY Pos! =
m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetPoint().fY Pos))

{
m_gkCSuccessors[ui08Counter].SetNodeParent(gkCBestNode);
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GkDouble dCostNodeToNode =
CostFromNodeToNode(m_gkCSuccessors]ui08Counter], *gkCBestNode);
m_gkCSuccessors| ui08Counter].SetCostFromStart(gkCBestNode-
>GetCostFromStart() + dCostNodeToNode);

m_gkCSuccessors|ui08Counter].SetTotal Cost(m_gkCSuccessors| ui08Counter].GetCostFromSta
rt() + GetHeuristic(m_gkCSuccessors[ui08Counter], FloatGoal X Position, FloatGoal Y Position));

< >

Besorge dir das Adéguat zu diesem Knoten, aus der Hash
Table.

</ >

/I get actual node which is the same as m_gkCSuccessors{ui08Counter],
/I but the search for now is faster in the hash table
GkCPathfindingNode* gkCActualNode =
GetNode(m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetPoint().f X Pos,
m_gkCSuccessors|ui08Counter].GetPaint().fY Pos);

< >

Wenn der neue Knoten schon in der Open oder Closed
Ligt ist und eine bessere Gesamtentfernung hat, dann
Setzt Sch die Suchefort. |1t dies nicht der Fall, dann
gibt es einen kiirzeren Weg Uber diesen Knoten, der
der Open Ligt hinzugefligt oder in ihr aktudigert werden
muss.

</ >

/I the following only takes: time = O(1)

if ((gkCA ctualNode->1sOnOpen() || gkCA ctualNode->IsOnClosed())
& & m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetTotal Cost() >= gk CAdueNode-
>GetTotal Cost())
continue;

else

/I node seams to be promising

/I push it onto open

gkCA ctualNode->SetOnClosed(0);

gkCA ctualNode->SetNodeParent(gkCBestNode);

gkCActualNode-

>SetCostFromStart(m_gk CSuccessorg ui08Counter].GetCostFromStart());
gkCActualNode-

>SetTotal Cost(m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetTotal Cost());
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gkCActualNode-
>Setl astArea(m_gkCSuccessorg ui08Counter].GetL astArea());
gkCActualNode-
>SetGradient(m_gkCSuccessors[ui08Counter].GetGradient());
if(gkCA ctualNode->IsOnOpen())
m_gkCOpenHeapPriorityQueue.Update(gk CActual Node);
else
{
gkCA ctualNode->SetOnOpen(1);
m_gkCOpenHeapPriorityQueue.Push(gkCActualNode);
}
/I search too long
< >
Dauert die Suche zu lange, wird sie abgebrochen.
</ >
if(SearchAbortion(* gkCBestNode))
return O;
< >
Geprufter Punkt/ Knoten muss markiert werden,
um ihn spéter blau a's Suchmenge auszugeben.
</ >
m_gkCDetectedArea->SetFloorCoveringTypeAsL egal (gk CActualNode-
>GetPoint().fXPos, gkCA ctual Node->GetPoint().fY Pos);
}
}
}
< >
Fuge den Vaterknoten der Closed Lig hinzu.
</ >
/I best was explored; push onto closed
gkCBestNode->SetOnClosed(1);
}
return O;
}
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Man seht, dass Sch, bis auf einzelne Nuancen, die die Suche ein wenig
schndller gestalten oder die spezifisch fir die forced portal A* Suche sind, die
Implementierung nur leicht vom Pseudocode unterscheidet.

Die phanomenale Gestalt — Tell 2

Motivation

Im Beispid programm wird gezeigt, wie leicht mittels der forced portal A*
Suche eine Beainflussung hingchtlich der Mativationidt.

Esgibt drei Charaktere, die schin der Lokation ,, Stadt”, in Bezug auf das
Pethfinding, vollkommen unterschiedlich verhdten. Ein normaler, |ebendustiger
Erwachsener (Gabrie) nimmt immer den kiirzesten Weg. Fir ihn spidt eskeine Ralle,
ob er einen normaen Weg nimmt oder tber Briicken oder Eislauft. Ein Kind (Avron)
[&uft lieber, well esein vid grof3eres Abenteuer i, Uber die Eisschollen, as Uber die
normalen Wege und Briicken. Eine dritte Person (Stuart), die schon einma adsKind
im Eis eingebrochen it und seitdem eine Psychose bezliglich Eis und Wasser hat,
betritt niemals das Eis.

Prinzipiel geht esba der Motivation darum, entweder bestimmte Areas bel der
Suche vorzuziehen oder zu ignorieren, d.h. nicht zu betreten. Aufgrund der Tatsache,
dass bel der forced portal A* Suche keine anderen Aresas betreten werden, alsdie
durch die PPTP Ermitteten, ist es sehr einfach, auf dieses System aufbauend, eine
Moativation zu implementieren.

Am einfachgen ist dies bei dem Versuch bestimmte Areas nicht zu betreten. In
diesem Fdl werden die Portale bei der PPTP, die zu einer Areagehdren, die nicht
betreten werden durfen, in der Methode GetSuccessors(..), einfach ignoriert. Somit
werden diese Areas niemals betreten. Im Bespiel programm ignoriert Stuart ale
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Eisflachen. Es wurde festgestdllt, dass mit der Methode
GkCAgent::SetupWorldKnowledge(..) fur die Motivation die Aresnummern

Ubergeben werden, die ein bestimmter Agent nicht betreten darf (gkSNoAreas) und die
Areanummern, die er bevorzugen soll (gkSPreferedAreas). Somit ist nur noch eine
smple Abfrage bei der Auswahl der Portale notwendig, ob eine Area betreten werden
darf . Hierfur gibt esfolgende Methode:

< >

__forceinline Gkulnt08 GkCPathfindingSystem::1sAreaAllowed(Gkulnt08 ui08Area)

{
if(m_gkSNoAreas)
{
for(Gkulnt08 ui08Counter = 0; ui08Counter < m_gkSNoAreas->ui08MaxAreas; ui08Counter++)
{
if(m_gkSNoAreas->ui08Area[ui0O8Counter] == uiO8Area)
return O;
}
}
return 1;
}
</ >

Die Abfrage, ob eine bestimmte Area bevorzugt werden sollte, wird ebenfalls
wahrend des PPTP geregdt. Prinzipidl gibt es auch hierfir eine Methode:

< >

__forceinline Gkulnt08 GkCPathfindingSystem:: Shoul dAreaBePrefer(Gkul nt0O8 ui08Area)

{
if(m_gkSPreferedAreas)
{
for(Gkulnt08 ui08Counter = 0; ui0O8Counter < m_gkSPreferedAreas->ui08MaxAreas; ui08Counter++)
{
if(m_gkSPreferedAreas->ui08Area]uiO8Counter] == ui08Area)
return 1,
}
}
ese
return 1;
return O,
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</ >

Die Entscheidung, ob eine Area bevorzugt werden soll (Avron bevorzugt die
Eisflachen) wird, wie bel den verbotenen Aress, in GetSuccessory..) getroffen. Die
Umsetzung ist ebenfals sehr einfach. Wenn ein Portal ermittelt wird, dass sich auf
einer bevorzugten Area befindet, dann werden einfach dle weliteren Portde, bel denen
das nicht der Fall ist, ignoriert, sodass ein bestimmites Porta nur diesen einen
Nachfolger hat. Somit ist garantiert, dassimmer nur dieser Punkt fir die Ermittlung
elnes kirzesten Pfades verwendet wird.

< >

__forceinline void GkCPathfindingSystem::GetSuccessors(const GkFloat FloatCurrentX Position, const GkFloat
FloatCurrentY Position, const GkFloat FloatGoal X Position, const GkFloat FloatGoal Y Position)
{

if(m_ui08Portal ToPortal Search)

{
GkPoint gkPoint;

/I above

gkPoint.fXPos = -1;

gkPoint.fY Pos = 0;
m_gkCSuccessors[0].SetPoint(gkPoint);

// beyond
m_gkCSuccessors| 1].SetPoint(gkPoint);

I left
m_gkCSuccessors| 2] .SetPoint(gkPoint);

I right
m_gkCSuccessors[ 3] .SetPoint(gkPoint);

// beyond left
m_gkCSuccessors[4].SetPoint(gkPoint);

I/l beyond right
m_gkCSuccessors[ 5] .SetPoint(gkPoint);

/I above left
m_gkCSuccessors| 6] . SetPoint(gkPoint);

/I above right
m_gkCSuccessors| 7].SetPoint(gkPoint);
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< >

Ba dlen Nachbarknoten werden ale x- Werte auf —1 gesetzt, um
spéter eine Abfragemdglichkeit zu haben, ob die Knoten untersucht

werden sollen. Sie werden nur dann untersucht, wenn x ungleich -1 ist.

</ >

Gkulnt08 ui08Area = m_WorldK nowledge->GetFloorCoveringType(FloatCurrentX Position,
FloatCurrentY Position);

GkuInt08 uiO8Parent = 0;

Gkulnt08 ui08AreaParent = 0,

if(GetNode(FloatCurrentX Position, FloatCurrentY Position)->GetNodeParent())

{
GkPoint gkParentLoc;

gkParentL oc.fXPos = GetNode(FloatCurrentX Position, FloatCurrentY Position)-
>GetNodeParent()->GetPoint().f X Pos;
gkParentL oc.fY Pos = GetNode(FloatCurrentX Position, FloatCurrentY Position)-
>GetNodeParent()->GetPoint().fY Pos;

ui08AreaParent = GetNode(FloatCurrentX Position, FloatCurrentY Position)->GetNodeParent()-
>GetLastArea();
if(uiO8AreaParent == ui08Area)

ui08Area = m_gkCPortal Bank->GetOtherArea(ui08Area - 1, HoatCurrentX Position,
FloatCurrentY Position); // 04.01.02

GetNode(FloatCurrentX Position, FloatCurrentY Position)->SetL astArea(ui08Area);
< >

Der momentane Suchpunkt wurde initidisert und es wurde festgestellt,
in welcher Areaer Sch befindet.

</ >

if(UiOBArea & & IsAreaAllowed(ui08Area))
< >

Hier wird ermittelt, ob der Suchpunkt Gberhaupt gliltig i<, diesist der
Fdl, wenn uiO8Area>0ig, d.h. er ist ein Portapunkt. Danach wird
abgefragt, ob die Area des Punktes iberhaupt betreten werden darf oder
ob die Areaflr diesen Agenten gesperrt ist.

</ >

{
const GkSArea *gkSArea = m_gkCPortal Bank->GetArea(uiO8Area - 1);
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if('gkSArea || |gkSArea->uilterator)
return;

GkInt08 i08BestAreaPoint = -1;

for(Gkulnt32 ui32Counter = 0; ui32Counter < gkSArea->uilterator; ui32Counter++)
{

< >

Hier werden dle angrenzenden Porta mittel punkte ermittelt.

</ >

gkSArea->gkCPortal [ui 32Counter]->ChoosePointMiddl e(FloatGoal X Position,

FloatGoal Y Position);

const GkPoint *gkMiddleOfPortal = & gkSArea->gkCPortal [ui32Counter]-
>GetPointMiddle();

gkPoint.fXPos = gkMiddleOf Portal->f X Pos;

gkPoint.fY Pos = gkMiddleOf Portal->fY Pos;

m_gkCSuccessors| ui32Counter] . SetPoint(gkPoint);

if(m_gkSPreferedAreas)

{
if(! ShouldAreaBePrefer(uiO8Area))

{
if('uiO8AreaParent || ! ShouldAreaBePrefer(ui08AreaParent))

{
Gkulnt08 ui080Area = gkSArea-

>gkCPortal[ui32Counter]-
>GetOtherArea(uiO8Area);
if(uiOBOArea)

{
if(ShouldAreaBePrefer(ui08OArea))

< >
Hier wird festgestdlt, ob
eine Aredl Portal bevorzugt
werden Sollte; fdlsja,
werden die x- Werte dler
anderen Portale auf —1

gesetzt und somit nicht
verwendet.

</ >

{

i08BestAreaPoint =
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ui32Counter;
for(ui32Counter = 0;
ui32Counter <
i08BestAreaPoint;
ui32Counter++)

{
gkPoint.fXPos=-

1
gkPoint.fYPos=0;
m_gkCSuccessorg] ui 32Counter].SetPoint(gkPoint);

}

break;

</ >

Eine Mativation kann nicht einfacher, fir dle Charaktere individudler und
eleganter gestalten werden. Jedem Charakter kann einfach die Liste der zu
bevorzugenden oder zu verme denden Areas Ubermittelt werden und e werden
bevorzugt oder ignoriert. Ein grof3er Vortell dieser Methode ist, dass keine weitere
umfangreiche Al implementiert werden muss. Im source code werden gerade md drei
Abfragen fur die Vermeidung und drei Abfragen fur die Bevorzugung von Aress
implementiert. Die Abfragen werden nur in der PPTP verwendet und beainflussen
somit nicht die Performanz der Suche.
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Voraussetzungen und Ver besserungen

Zu Beginn sa darauf hingewiesen, dass die fir die Demoversion gewéhlte
Lokation einen aul3erst extremen Aufbau hat, um so viden Problemstellungen wie
maglich zu begegnen, um herauszufinden, wie ein Pathfindingsystem konzipiert
werden muss. Normaerweise gelt sch in der Praxis wahrscheinlich nur ein Bruchtell
der Probleme, well die Lokations vid smpler gehdten sind. Eine solche
Vorgehensweise ist dennoch sehr snnvall, well estrotz dler Skdierbarkeit und
Anpassharkeit von Quellcode immer besser ist zu Beginn den Problemen zu begegnen,
asim Nachhinen.

Dieforced portal A* Suche ermittelt anhand der Gegebenheiten immer den
kirzesten, nattrlichen Weg. Das Problem i, dass, aufgrund von unterschiedlich
grof3en Areas, manchmal andere Wege gewahlt werden, ds man vidleicht erwarten
wirde. Grund hierfir i, dass vide kleine aneinandergereihte Areas, meist eine leichte
Krimmung ergeben, sodass Uber diese Areas mittels der PTPP ein angeblich kiirzerer
Weg gefunden wird, as Uber grof3e Areas, obwohl der Weg Uber die grol3en Areas
vidlecht etwas kirzer ist. Aufgrund der Tatsache, dass eine PPTP durchgefiihrt und
anhand der ermittelten Areas der Weg generiert wird, wird der Vortell der anderen
Strecke niemals bemerkt. Um diesem Problem zu begegnen, sollten gleichgrole Areas
gechaffen werden. (Im Demoprogramm it dies nicht der Fall, weil das Tool zur
Ergtelung der Aress dermal?en anféllig und schwer bedienbar ist, dass ein Wunsch
nach gleichgrol¥en Areas kaum erflllt werden kann.) Eine Empfehlung wéren
regelméige sechs-, acht- oder zehneckige Areas. (Um so mehr Portale vorhanden

sind, umso genauer wird der Weg.)
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Abbildung 39:
Regelmalige Vielecke

Pty

Normalerweise werden die Areas anhand von Level- oder Lokationeditoren
ersdlt. Aufgrund der Tatsache, dass es sehr schwierig ist gleichgrof3e, regeméldige
Videcke zu ergelen, sollten vorgegebene Formen fir die Areasin den Editoren
verwendet werden. Eine bessere Lésung ist jedoch, dieses Problem agorithmisch zu

69N,

Eine weltere Verbesserung hinschtlich noch exakterer Wege wére, fir die
PPTP nicht nur die Mittelpunkte der Portde, sondern vidleicht zwe bisvier weitere
Porta punkte zu verwenden. Der Suchaufwand wiirde sich dadurch
performanztechnisch nicht merklich verschlechtern.

Mitunter kommt es vor, dass Sch die Heuristik dem Zwang einen Weg durch
die Portde zu finden, wiedersetzt. Dies fallt auf, wenn eine andere Area bertihrt oder
erreicht wird, ds dies durch die PPTP vorgesehen ist. Momentan wird dies
abgefangen, indem nur die Punkte der momentan untersuchten Area fur die Suche
zugel assen werden. Norma erwei se misste man, wenn dies bemerkt wird, sich den
Weg bis zum momentanen Punkt merken, um dann eine neue PPTP mit dem
momentanen Punkt as Startpunkt, der ermittelten Areads erste Zidarea und dem
elgentlichen Zidpunkt erneut durchfiihren. Aufgrund der Tatsache, dass bel der
Umsetzung der forced portal A* Suche zu stark darauf geachtet wurde, den Speicher
fur die Suche so klein wie moglich zu haten, sodass sich ale Charaktere einen
Speicher fir die Gesamtsuche tellen, ist dies leider ohne einen riesigen Umbau nicht
madglich. Das Problem igt, dass fur jede Suche der Informationsspei cher von den
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Knoten entkoppelt werden muss, damit keine Werte, die zu einem falschen
Suchergebnis fuhren, vorhanden sind. Aus diesem Grund wird die OpenList in der PQ
und Open und Closed List in der Hash Table resetet, was bedeutet, dass ale
Informationen verloren gehen. Die Open List wird sowieso bel jeder Suche in beiden
Datentypen gel6scht, deshdb ist das eigentliche Problem die Closed List. Eswére
madglich, vor dem Loschen dle Informationen zu kopieren, was dlerdings nicht
effizient ware. Weiterhin wére es maglich, das Problem an sich zu ignorieren, well die
Ermittlung ener falschen Areardativ sdten vorkommt. Prinzipidl miisste diesem
Problem begegnet werden, indem die Closed List von der dlgemeinen Hash Table
getrennt wird. Prinzipidl kdnnte man die gesamte Suche erneut durchftihren, indem
die ermittelte bessere Area kurzfristig zu den bevorzugten Aress (Sehe
Moativationsmoddl) hinzugeflgt wird, mit dem Effekt, dass diese Area definitiv
betreten wird. Das Problem i, dass hochstwahrscheinlich, bis zu diesem Punkt, mit
der PTP exakt der gleiche Weg ermittelt wird und sich die Frage sdlt, ob eine Kopie
des Weges nicht doch die bessere Alternative wére. Aufgrund der Tatsache, dass
regemadige Videcke dieses Problem sowieso minimieren, sdlt sch die Frage, ob
man das Problem Uberhaupt anders angehen sollte, als esbe der forced portal A*
Suche gemacht wird, d.h. die Aress, die nicht mit der PPTP ermittelt wurden, zu

ignorieren.

Wie schon darauf hingewiesen wurde, ist die Verwendung von regular grids
zur Abbildung der Laufbereiche der Lokation faszinierend, well Se eine Abfrage
hingchtlich der Begehbarkeit von O(1) garantieren. Allerdings muss eine Lésung
gefunden werden, wie man mit den (Gleitkomma- )Bere chen zwischen den Pixel
verféhrt. Eine gute Methode ist sicherlich abzuwéagen, zu welchem Pixd ein
bestimmter Bereich gehort. Gibt esin der regular grid bel spiel sweise einen begehbaren
Punkt P1(10, 20) und einen nicht begehbar Punkt P,(11, 20) und man méchte die
Punkte Ps(11.2, 20) und Punkte P4(11.58234, 20) auf die Begehbarkeit hin
kontrollieren, dann werden P; und P, auf P; abgerundet. Eine besser Methode wére
herauszufinden, zu welchen Punkten Ps und P, tendieren und somit abzuwégen, ob se
begehbar sind; P; entsprache dann Py und P4 P,. Man sollte nicht unbedingt mit dem
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(In— ener- Area-) Enthdtensain- Algorithmus entscheiden, ob die Punkte tatséchlich
in einer Arealiegen, well diesvid zu lange dauern wiirde.

Ein weiteres grolies Problem tritt auf, wenn die Geraden zweier aufeinander
folgender Portale beinahe im rechten Winke zueinander stehen oder weit entfernt von
einander sind, aber nahezu pardld verlaufen und sich vor dem ersten Portd ein
Hindernis befindet. (Dies wird nur aufgefiihrt, weil die Problematik besteht, solange
man keine regelmaldgen, videckigen Areas verwendet.) Die Folge i<, dass der erste
Teil des erstdlten Pfades aullerst unnatirlich aussient, weil der Pfad ggf. sehr sark in
Richtung des Ubernéchsten Portds tendiert. Man konnte dieses Problem bereinigen,
indem man den Pendtyfaktor fir die Heuristik sehr grof3 werden 1&sst. Dies hétte
dlerdings zur Folge, das die Suche viel langsamer werden wiirde. Deshal b sollte man,
wie schon erwéhnt, regemaldige Videcke verwenden.

Es gibt ene Menge Ausnahmesituationen und ene Vidzahl von Moglichkeiten
ein Pathfindingsystem zu optimieren. Dies ist wahrscheinlich der Grund, weshdb es
erst nach Monaten nahezu perfekt funktioniert. Problematisch ist, dass man sch sehr
gark in die Problematiken hineinsteigern kann, well jede Optimierung, die zu einem
besseren Ergebnis fihrt, wieder die Mdglichkeit der Optimierung an einer anderen
Stelle erlaubt, wobe die Einflussnahme auf die Heuristik wahrscheinlich am
héufigsten durchgeftinrt wird. Die effektivate Optimierung, die durchzufihren i, ist
die Einflhrung von regemé&dgen Videcken (ds Aress), well Se am megten Vortele
garantiert. Des weiteren sollte eine Performanzoptimierung des Codes durchgefihrt
werden. Abgesehen von den Optimierungen gibt es kein System, welches dermalien
asthetische Pfade generiert, wie das Basissystem der forced portal A* Suche.
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8.0

Resiimee

Die phanomenale Gestalt in Computer spielen

Die Grundfragen, die mit Hilfe dieser Diplomarbeit beantwortet wurden, sind:

1. Wasid die phdnomenale Gestalt ?
2. Wielass sich die phanomenale Gestalt umsetzen ?

Der Begriff der phanomenalen Gestalt ist ene Beschreibung fir einen
Charakter in absoluter VVollendung. Eine solche Gestdt ist eine perfekte Abbildung
menschlichen Lebens, dieein , kiingtliches* Bewusstsain besitzt, welchessein die
Lage versatzt, ihr Verhaten und das Verhaten anderer zu reflektieren. Das Zid der
Spideprogrammierung ig die Erschaffung ener phdnomenalen Gestalt, dieféahig i,
ihre Handlungsweise, hindichtlich der perfekten Abbildung natiirlichen Verhdtens, zu
beeinflussen.

Prinzipid| sollte die Al Spideprogrammierung versuchen eine Entitét
ganzheitlich im Sinne der phanomenalen Gestalt abzubilden. Die kingtliche
Intelligenz der Spideprogrammierung beschéftig sich somit mit den Bereichen
Lokomotion, Steering und Moativation Die Diplomarbeit verfolgte primé& den Bereich
des Steerings. Wie muss der perfekte Weg von einem Punkt A nach B aussehen und
wie kann die phdnomenale Gestalt diesen Weg entwicken? Da die Wissenschaften
noch nicht so weit Snd, zu benennen, warum ein menschliches Individuum enen
bestimmten Weg wahlt, sollte der perfekte kiirzeste Weg einer Entitét der sain, der
entsprechend sainer Charakteristik erwartet wird. Ein kleiner Junge wahit im wahren
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L eben hochstwahrscheinlich den fr ihn interessantesten Weg. Kinder hassenes, wenn
Se an der Hand ihrer Eltern sonntags im Park auf dem Weg bleiben miissen, damit se
ihre Kleidung nicht dreckig machen. Vid lieber toben se herum, laufen Uber
meatschigen Untergrund, springen in Pfiitzen oder machen Wettweitrutschen auf
Eifléchen mit ihren Freunden. Wenn Kinder in Computerspielen abgebildet werden,
dann miissen sSe auch in der virtuelen Welt lieber den Weg wéhlen, der Spald macht.
Avron verhdt sch in diesem Sinne und nur so kann der Angpruch an eine Al —

Spideengine s&in.

Aber warum muss der Weg der Kiirzeste sein? Das primére Zid eines Spiders
ist natUrlich im Verlauf des Spiels Fortschritte zu machen und nicht Ewigkeiten darauf
zu warten, dass der PC oder ein NPC endlich an seinem Zid ankommt. Der Spieler
darf durch das perfekte Verhaten des Charakters nicht in seinem Spidfluss gestort

werden.

Eine wetere Frage ist, warum einer solchen perfekten Umsetzung
menschlichen Verhdtens nachgegangen wird. Der Mensch fllichtet Sch gernein
Fantasien, um seinem normaen Leben zu entfliehen und die Sorgen, Sorgen sein zu
lassen. Er méchte ohne M Uhen versuchen einen kleinen Moment jemand anderes zu
sein. Der ene mochte vidleicht wie Michadl Schumacher bei Ridge Racer VE° die
Weltmeisterschaft gewinnen, der andere wie Harry Potter®! durch die Welt fliegen,
dn dritter wie Uli Hhnes sein Team im FulRball Manager 20022 zum Erfolg bringen.
Die Menschen verfolgen gerne einmd die llluson, sch in einer erfolgreichen,
gpannenden, anderen Welt zu bewegen. Diese [lluson muss nicht nur aktiv gesteuert
sein, sondern kann auch passiv in Kinofilmen erlebt werden. Je redigtischer diese
[llus onen abgebildet werden, um so einfacher und schoner ist esin der Regdl fir den
Menschen, diese lllusion auch zu genief3en. Die Diplomarbeit geht nicht auf die Frage
ein, ob Computerspide auch negative Auswirkungen haben kénnen und ob der
Redismus von Computerspiden Schuld daran ist, warum Kinder heutzutage zum Tell

8 Ridge Racer V: Rennspiel der FirmaNamco
81 Harry Potter: Adventure der Firma Electronic Arts

82 FuBball Manager 2002: FuRballmanager der Firma Electronic Arts
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ihre Zeit lieber vor der Spiedkonsole verbringen, as draul3en. Se beschéftigt sich nur
damit, wie der Redlismus so gut wie mdglich umgesetzt werden kann. Wie gesagt, je
redigtischer die Spide oder Kinofilme sind, um so beeindruckender snd sie fir den
Menschen. Der Spider will Schin der virtudlen Welt aufgehoben wissen, somit
miissen die Charaktere das gewisse Etwas haben, damit sie dem Spieler sympathisch
sind oder unsympathisch. In der Regd will man sch oder andere wiedererkennen,
entweder as einer der Helden oder in einer der Situationen der Helden. Nur mit Hilfe
der perfekten Abbildung von Charakteren, nur unter Einsatz der phanomenalen
Gestalt igt diese Illusion zu erreichen. Sobad ein Charakter seinen Pfad verlésst und
be spidsweise durch Wéande gett, it die llluson zerstort und der Spidler aus der
Situation gerissen.

Im Bereich des Steerings besteht der Weg zur Erreichung dieses Zids in der
perfekten, charakterabhangigen Abbildung der Pfadsuche und gerade die Pfadsuche
muss, well die llluson durch se sehr schnell zerstért werden kann, perfekt sain. Aus
diesem Grund bedarf die phdnomenal e Gestalt in erster Hinsicht einer sehr guten
Pethfindingmethode, die forced portal A* Suche, und den perfekten Algorithmus, um
den kiirzesten Weg zu bestimmen. Es wurde festgestelIt, dass der A* dieser optimale
Algorithmusig, well er im Gegensatz zur Tiefen- und Breitensuche, dem Dijkstra und
der best first search Methode, in der Lage ist, den kiirzesten Weg in kirzester Zeit zu
berechnen. Der A* - Algorithmus hat zwe hervorragender Eigenschaften. Zum einen
fuhrt er eine sehr schnelle kiirzeste Pfadsuche durch, well er auf der Graphentheorie
basiert. Zum anderen beschleunigt er die Suche nochma's, indem eine heurigtische
Abschétzung einer Restentfernung mit in die Suche einflief%, womit die Suchein
Richtung Zidpunkt gelenkt wird. Im Gegensatz zu den anderen Suchagorithmen
werden somit vie weniger Knoten verglichen, was zu einer Beschleunigung der Suche
fuhrt, die Sch pogtiv auf die Performanz auswirkt. Da die phanomenale Gestalt
intelligent handdlt, versucht se, bevor e mit der A* Suche beginnt, herauszufinden,
ob es zwischen den Punkten tberhaupt einen Weg geben kann und ob es nicht einen
direkten Weg gibt, um die Suche noch schndller zu gestdten.
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Der zweite Weg zur Implementierung e nes perfekten Charakters hingchtlich
des Steerings, ist die Optimierung der A* Methode.

Die Speicher- und Performanzoptimierung fiihrt man durch, indem man zum
einen die Suchmenge einschrankt, um einen sehr schndlen Zugriff auf gliltige Punkte
zu haben und somit die Suche an sch zu beschleunigen. Die Speicher- und
Performanzoptimierung ist deshab o interessant und wichtig fir die phdnomenale
Gestalt, wal mit ihr eine schnellere Suche durchgefihrt werden kann, sodass der
Eindruck entsteht, dass der Charakter eine Entscheidung flr einen Weg sehr schnell
trifft, was ihn wieder ein wenig menschlicher erscheinen |&sst. Nachdem die
Suchmenge eingegrenzt wurde, muss man die Datentypen des A* hinsichtlich der
Geschwindigkeit verbessern. Dies wird umgesetzt, indem eine Hash Table
implementiert (die sich dem Speicher einer Knotenbank bedient) wird, die sowohl die
Knoten der Open as auch der Closed Ligt verwadtet. Die Open List wird noch in einer
welteren Liste gefuihrt. Der Datentyp fir diese Liste ist eine priority queue. Somit hat
mean die Mdglichkeit, abhangig vom Verwendungszweck, den schnelleren Zugyiff auf
die Informationen zu wahlen. Die Speicher- und Performanzoptimierung ist nicht
direkt ersichtlich, seist fir den Spider eher pirbar, indem der Charakter schneller
auf die Anweisungen des Spiders oder auf Stuationen im Spieverlauf reagiert.

Das Pathfinding ist deshalb so gut umgesetzt, well die entwickelte forced
portal A* Suche einen sehr redlistischen Weg generiert, bel dem man sich vorgtdlen
kann, ihn sdber zu gehen. Mit Hilfe dieser Methode ist es moglich, Einfluss auf die
Kraft der Heuristik zu nehmen, indem die Wegfiihrung bestraft wird, die unredistisch
erscheint. Ein Vorteil desforced portal A* Konzeptes ist, dass eine weitere asthetische
Optimierung mit straight und smooth paths nicht notwendig ist. Des weiteren ist eine
Moativation, die die Performanz beinahe Uberhaupt nicht beeinflusst, sehr leicht
umsetzbar.

Diese Diplomarbeit hat bewiesen, dass esim Bereich des Steerings moglich i,
eine phanomenale Gestalt zu implementieren. Esigt gelungen aufzuzeigen, was die
phanomenal e Gestalt in Computerspieen sein sollte und wie dieses Zid erreichber ig.
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Leider ist esnoch immer so, dass bel viden Computerspielen gerade das
Pathfinding schlecht implementiert wird. Das Bespid programm gab einen kleinen
Einblick, wie es aussehen kann. Hier reagieren drel Spielfiguren entsprechend ihres
Charakters verschieden auf die gleiche Wdlt.

,Das ideale Computerspid 1asst einen erst handfeste Abenteuer erleben, doch

am Ende vermittelt es einem eine Ahnung vom Ubernatirlichen 3

Douglas Coupland

8 Zitat: Douglas Coupland, Microslaves, S.178
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10.0
Anhang
Debug- Ausgabe

Gesamte Debug- Ausgabe der vorgestellten Suche ohne Kommentare:
new search Nr.: 19

Start:  X:216.00000000 Y :569.00000000
Goal: X:233.00000000 Y :347.00000000

search:
Start:  X:216.00000000 Y :569.00000000
Goal: X:232.00000000 Y :347.00000000

preparing plane portal search

plane porta search add start node
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garting plane porta search

Astar start:  Goal X :232.00000000 GoalY :347.00000000
bestnode:  X:216.00000000 Y :569.00000000 T otal :49540.00000000
gkCActualNode: X:122.00000000 Y :545.50000000 Total :60890.50000000

gkCActualNode: X:319.00000000 Y :570.50000000 Total:68132.50000000

bestnode:  X:122.00000000 Y :545.50000000 Total :60890.50000000
gkCActualNode: X:144.50000000 Y :464.50000000 Total:37918.00000000

bestnode:  X:144.50000000 Y :464.50000000 Total :37918.00000000
gkCActualNode: X:156.00000000 Y :382.00000000 Total:30395.00000000

gkCActuaNode: X:69.00000000 Y :389.50000000 Total :56156.00000000

bestnode:  X:156.00000000 Y :382.00000000 Total:30395.00000000
gkCActualNode:  X:200.00000000 Y :356.50000000 Total:27094.50000000

bestnode:  X:200.00000000 Y :356.50000000 Total:27094.50000000

CreatePortal Path start

Count nodes: 1
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Count nodes; 2

Count nodes; 3

Count nodes. 4

Count nodes: 5

nArea6 X:200.00000000 Y :356.50000000 Total :0.00000000

nArea2l X:156.00000000 Y :382.00000000 Total:0.00000000

nArea25 X:144.50000000 Y :464.50000000 Total:0.00000000

nArea:i26 X:122.00000000 Y :545.50000000 Total:0.00000000

CreatePorta Path done

plane portal search done
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Portal search Nr.:1

Astar start:  Goal X:144.50000000 Goal Y :464.50000000

bestnode:  X:216.00000000 Y :569.00000000 Total :27585.60000000

gkCActuaNode:  X:218.00000000 Y :567.00000000 Total:26734.28000000
gkCActuaNode: X:214.00000000 Y :567.00000000 Tota :25773.32000000
gkCActuaNode: X:218.00000000 Y:571.00000000 Total:28138.76000000
gkCActuaNode: X:214.00000000 Y :571.00000000 Total:27177.80000000
gkCActuadNode: X:218.00000000 Y :569.00000000 Total:27425.80000000
gkCActualNode:  X:214.00000000 Y :569.00000000 Total:26464.84000000
gkCActuaNode: X:216.00000000 Y :571.00000000 Total:27647.56000000
gkCActuaNode: X:216.00000000 Y :567.00000000 Total:26243.08000000

bestnode:  X:214.00000000 Y :567.00000000 Total:25773.32000000

gkCActuaNode: X:216.00000000 Y :565.00000000 Total :25573.00000000
gkCActuaNode: X:212.00000000 Y :565.00000000 Total:24638.92000000
gkCActuaNode: X:212.00000000 Y :569.00000000 Total:26016.52000000
gkCActuaNode: X:212.00000000 Y:567.00000000 Total:25317.00000000
gkCActualNode: X:214.00000000 Y :565.00000000 Total:25095.24000000

bestnode: X:212.00000000 Y :565.00000000 Total :24638.92000000

gkCActualNode:  X:214.00000000 Y :563.00000000 Total:24438.60000000
gkCActuaNode: X:210.00000000 Y :563.00000000 Total:23531.40000000
gkCActuaNode: X:210.00000000 Y :567.00000000 Total:24882.12000000
gkCActuaNode: X:210.00000000 Y :565.00000000 Total:24196.04000000
gkCActualNode: X:212.00000000 Y :563.00000000 Total:23974.28000000

bestnode:  X:210.00000000 Y :563.00000000 Total:23531.40000000
gkCActualNode: X:212.00000000 Y :561.00000000 Total:23331.08000000
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gkCActualNode: X:208.00000000 Y :561.00000000 Total :22450.76000000
gkCActualNode:  X:208.00000000 Y :565.00000000 Total:23774.60000000
gkCActuaNode: X:208.00000000 Y :563.00000000 Total :23101.96000000
gkCActuaNode:  X:210.00000000 Y :561.00000000 Total :22880.20000000

bestnode:  X:208.00000000 Y :561.00000000 Total:22450.76000000

gkCActualNode:  X:210.00000000 Y :559.00000000 Total:22250.44000000
gkCActuaNode:  X:206.00000000 Y :559.00000000 Total:21397.00000000
gkCActuaNode: X:206.00000000 Y :563.00000000 Total :22693.96000000
gkCActuaNode:  X:206.00000000 Y :561.00000000 Total:22034.76000000
gkCActuaNode: X:208.00000000 Y :559.00000000 Total:21813.00000000

bestnode:  X:206.00000000 Y :559.00000000 Total:21397.00000000

gkCActuaNode: X:208.00000000 Y :557.00000000 Total:21196.68000000
gkCActualNode: X:204.00000000 Y :557.00000000 Total:20370.12000000
gkCActuaNode: X:204.00000000 Y :561.00000000 Total :21640.20000000
gkCActualNode:  X:204.00000000 Y :559.00000000 Total :20994.44000000
gkCActuaNode: X:206.00000000 Y :557.00000000 Total:20772.68000000

bestnode:  X:204.00000000 Y :557.00000000 Total:20370.12000000
gkCActualNode:  X:202.00000000 Y :559.00000000 Total:20613.32000000
gkCActualNode: X:202.00000000 Y :557.00000000 Total:19981.00000000

bestnode: X:202.00000000 Y :557.00000000 Total:19981.00000000
gkCActualNode:  X:200.00000000 Y :559.00000000 Total:20237.64000000
gkCActualNode: X:200.00000000 Y :557.00000000 Total:19605.32000000

bestnode:  X:200.00000000 Y :557.00000000 Total :19605.32000000
gkCActualNode: X:198.00000000 Y :559.00000000 Total:19875.40000000

gkCActuaNode: X:198.00000000 Y :557.00000000 Total :19243.08000000

bestnode: X:198.00000000 Y :557.00000000 Total:19243.08000000
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gkCActualNode:  X:196.00000000 Y :559.00000000 Total:19526.60000000
gkCActualNode: X:196.00000000 Y :557.00000000 Total:18894.28000000

bestnode:  X:196.00000000 Y :557.00000000 Total :18894.28000000
gkCActualNode: X:194.00000000 Y :559.00000000 Total:19191.24000000
gkCActualNode: X:194.00000000 Y :557.00000000 Total:18558.92000000

bestnode:  X:194.00000000 Y :557.00000000 Total :18558.92000000
gkCActualNode: X:192.00000000 Y :559.00000000 Total:18869.32000000
gkCActualNode: X:192.00000000 Y :557.00000000 Total:18237.00000000

bestnode: X:192.00000000 Y :557.00000000 Total:18237.00000000
gkCActualNode: X:190.00000000 Y :559.00000000 Total:18560.84000000
gkCActuaNode: X:190.00000000 Y :557.00000000 Total:17928.52000000

bestnode: X:190.00000000 Y :557.00000000 Total:17928.52000000
gkCActualNode: X:188.00000000 Y :559.00000000 Total:18265.80000000
gkCActuaNode: X:188.00000000 Y :557.00000000 Total:17633.48000000

bestnode: X:188.00000000 Y :557.00000000 Total:17633.48000000
gkCActualNode: X:186.00000000 Y :559.00000000 Total:17984.20000000
gkCActualNode: X:186.00000000 Y :557.00000000 Total:17351.88000000

bestnode:  X:186.00000000 Y :557.00000000 Total:17351.88000000
gkCActualNode: X:184.00000000 Y :559.00000000 Total:17716.04000000
gkCActualNode: X:184.00000000 Y :557.00000000 Total:17083.72000000

bestnode:  X:184.00000000 Y :557.00000000 Total :17083.72000000
gkCActualNode:  X:182.00000000 Y :559.00000000 Total:17461.32000000

gkCActualNode: X:182.00000000 Y :557.00000000 Total:16829.00000000

bestnode: X:182.00000000 Y :557.00000000 Total:16829.00000000
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gkCActualNode: X:180.00000000 Y :559.00000000 Total:17220.04000000
gkCActualNode: X:180.00000000 Y :557.00000000 Total:16587.72000000

bestnode: X:180.00000000 Y :557.00000000 Total:16587.72000000
gkCActualNode: X:178.00000000 Y :559.00000000 Total:16992.20000000
gkCActualNode: X:178.00000000 Y :557.00000000 Total:16359.88000000

bestnode:  X:178.00000000 Y :557.00000000 Total :16359.88000000
gkCActualNode: X:176.00000000 Y :559.00000000 Total:16777.80000000
gkCActualNode: X:176.00000000 Y :557.00000000 Total:16145.48000000

bestnode: X:176.00000000 Y :557.00000000 Total:16145.48000000
gkCActualNode: X:174.00000000 Y :559.00000000 Total:16576.84000000
gkCActuaNode: X:174.00000000 Y :557.00000000 Total:15944.52000000

bestnode: X:174.00000000 Y :557.00000000 Total:15944.52000000
gkCActualNode: X:172.00000000 Y :559.00000000 Total:16389.32000000
gkCActualNode: X:172.00000000 Y :557.00000000 Total:15757.00000000

bestnode: X:172.00000000 Y :557.00000000 Total:15757.00000000
gkCActualNode: X:170.00000000 Y :559.00000000 Total:16215.24000000
gkCActualNode: X:170.00000000 Y :557.00000000 Total:15582.92000000

bestnode: X:170.00000000 Y :557.00000000 Total:15582.92000000
gkCActuaNode: X:168.00000000 Y :559.00000000 Total:16054.60000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :557.00000000 Total:15422.28000000

bestnode:  X:168.00000000 Y :557.00000000 Total :15422.28000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :559.00000000 Total:15907.40000000

gkCActualNode: X:166.00000000 Y :557.00000000 Total:15275.08000000

bestnode: X:166.00000000 Y :557.00000000 Total:15275.08000000
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gkCActuaNode: X:164.00000000 Y :559.00000000 Total :15773.64000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :557.00000000 Total:15141.32000000

bestnode:  X:164.00000000 Y :557.00000000 Total:15141.32000000

gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :555.00000000 Total:14410.12000000
gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :559.00000000 Total:15653.32000000
gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :557.00000000 Total:15021.00000000

bestnode: X:162.00000000 Y :555.00000000 Total:14410.12000000
gkCActualNode:  X:160.00000000 Y :557.00000000 Total:14922.12000000
gkCActualNode: X:160.00000000 Y :555.00000000 Total:14303.24000000

bestnode:  X:160.00000000 Y :555.00000000 Total:14303.24000000

gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :553.00000000 Total:13612.36000000
gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :557.00000000 Total:14828.68000000
gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :555.00000000 Total:14209.80000000

bestnode: X:158.00000000 Y :553.00000000 Total:13612.36000000
gkCActualNode: X:156.00000000 Y :555.00000000 Total:14137.80000000
gkCActualNode:  X:156.00000000 Y :553.00000000 Total:13532.36000000

bestnode:  X:156.00000000 Y :553.00000000 Total:13532.36000000
gkCActualNode: X:154.00000000 Y :555.00000000 Total:14071.24000000
gkCActualNode: X:154.00000000 Y :553.00000000 Total:13465.80000000

bestnode:  X:154.00000000 Y :553.00000000 Total:13465.80000000

gkCActuaNode: X:152.00000000 Y :551.00000000 Total:12828.68000000
gkCActuaNode: X:152.00000000 Y :555.00000000 Total:14018.12000000
gkCActuaNode: X:152.00000000 Y :553.00000000 Total:13412.68000000

bestnode:  X:152.00000000 Y :551.00000000 Total :12828.68000000
gkCActualNode: X:150.00000000 Y :553.00000000 Total:13381.00000000
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gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :551.00000000 Total:12789.00000000

bestnode: X:150.00000000 Y :551.00000000 Total:12789.00000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :553.00000000 Total:13354.76000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :551.00000000 Total:12762.76000000

bestnode: X:148.00000000 Y :551.00000000 Total:12762.76000000
gkCActualNode:  X:146.00000000 Y :553.00000000 Total:13341.96000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :551.00000000 Total:12749.96000000

bestnode:  X:146.00000000 Y :551.00000000 Total:12749.96000000

gkCActuaNode:  X:144.00000000 Y :549.00000000 Total:12180.04000000
gkCActuaNode:  X:144.00000000 Y :553.00000000 Total :13342.60000000
gkCActuaNode: X:144.00000000 Y :551.00000000 Total:12750.60000000

bestnode:  X:144.00000000 Y :549.00000000 Total:12180.04000000
gkCActualNode: X:142.00000000 Y :551.00000000 Total:12772.68000000
gkCActualNode:  X:142.00000000 Y :549.00000000 Total:12194.12000000

bestnode:  X:142.00000000 Y :549.00000000 Total:12194.12000000
gkCActuaNode: X:140.00000000 Y :547.00000000 Total:7022.50000000
gkCActuaNode: X:144.00000000 Y :551.00000000 Total: 7678.50000000
gkCActualNode:  X:140.00000000 Y :551.00000000 Total:12800.20000000
gkCActuaNode: X:140.00000000 Y :549.00000000 Total:12221.64000000

bestnode:  X:140.00000000 Y :547.00000000 Total:7022.50000000

Portal search Nr.:2

direct path:
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Portal search Nr.:3

Adar start:  Goa X:200.00000000 Goal Y :356.50000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :463.00000000 Total :24138.24000000

gkCActuaNode: X:150.00000000 Y:461.00000000 Total:45485.52000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :461.00000000 Total:46184.40000000
gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :465.00000000 Total:46916.88000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :465.00000000 Total:47615.76000000
gkCActuaNode:  X:150.00000000 Y :463.00000000 Total:46190.48000000
gkCActuaNode:  X:146.00000000 Y :463.00000000 Total :46889.36000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :465.00000000 Total:37411.75000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :461.00000000 Total:36559.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :461.00000000 Total:36559.75000000

gkCActualNode: X:150.00000000 Y :459.00000000 Total:44794.00000000
gkCActualNode:  X:146.00000000 Y :459.00000000 Total :45492.88000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :459.00000000 Total:36149.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :459.00000000 Total:36149.75000000

gkCActuaNode:  X:150.00000000 Y :457.00000000 Total:44115.92000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :457.00000000 Total:44814.80000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :457.00000000 Total:35747.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :457.00000000 Total:35747.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :455.00000000 Total :43451.28000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :455.00000000 Total:44150.16000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :455.00000000 Total:35353.75000000

bestnode: X:148.00000000 Y :455.00000000 Total:35353.75000000
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gkCActualNode: X:150.00000000 Y :453.00000000 Total :42800.08000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :453.00000000 Total :43498.96000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :453.00000000 Total:34967.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :453.00000000 Total:34967.75000000

gkCActuaNode:  X:150.00000000 Y :451.00000000 Total:42162.32000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :451.00000000 Total:42861.20000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :451.00000000 Total:34589.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :451.00000000 Total :34589.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :449.00000000 Total:41538.00000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :449.00000000 Total :42236.88000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :449.00000000 Total:34219.75000000

bestnode: X:148.00000000 Y :449.00000000 Total:34219.75000000

gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :447.00000000 Total:40927.12000000
gkCActualNode:  X:146.00000000 Y :447.00000000 Total :41626.00000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :447.00000000 Total:33857.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :447.00000000 Total:33857.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :445.00000000 Total :40329.68000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :445.00000000 Total:41028.56000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :445.00000000 Total:33503.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :445.00000000 Total:33503.75000000

gkCActualNode: X:150.00000000 Y :443.00000000 Total:39745.68000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :443.00000000 Total:40444.56000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :443.00000000 Total:33157.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :443.00000000 Total:33157.75000000
gkCActualNode: X:150.00000000 Y :441.00000000 Total:39175.12000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :441.00000000 Total:39874.00000000
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gkCActualNode: X:148.00000000 Y :441.00000000 Total:32819.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :441.00000000 Total:32819.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :439.00000000 Total:38618.00000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :439.00000000 Total:39316.88000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :439.00000000 Total :32489.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :439.00000000 Total :32489.75000000

gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :437.00000000 Total:38074.32000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :437.00000000 Total:38773.20000000
gkCActuaNode:  X:148.00000000 Y :437.00000000 Total:32167.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :437.00000000 Total:32167.75000000

gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :435.00000000 Total:37544.08000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :435.00000000 Total:38242.96000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :435.00000000 Total:31853.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :435.00000000 Total :31853.75000000

gkCActuaNode:  X:150.00000000 Y:433.00000000 Total:37027.28000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :433.00000000 Total:37726.16000000
gkCActuaNode:  X:148.00000000 Y :433.00000000 Total:31547.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :433.00000000 Total:31547.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :431.00000000 Total:36523.92000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :431.00000000 Total:37222.80000000
gkCActuaNode:  X:148.00000000 Y :431.00000000 Total:31249.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :431.00000000 Total:31249.75000000

gkCActualNode: X:150.00000000 Y :429.00000000 Total:36034.00000000
gkCActualNode:  X:146.00000000 Y :429.00000000 Total:36732.88000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :429.00000000 Total:30959.75000000
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bestnode:  X:148.00000000 Y :429.00000000 Total:30959.75000000

gkCActualNode: X:150.00000000 Y :427.00000000 Total:35557.52000000
gkCActualNode:  X:146.00000000 Y :427.00000000 Total:36256.40000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :427.00000000 Total:30677.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :427.00000000 Total:30677.75000000

gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :425.00000000 Total:35094.48000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :425.00000000 Total:35793.36000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :425.00000000 Total:30403.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :425.00000000 Total:30403.75000000

gkCActuaNode:  X:150.00000000 Y :423.00000000 Total:34644.88000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :423.00000000 Total:35343.76000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :423.00000000 Total:30137.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :423.00000000 Total:30137.75000000

gkCActualNode: X:150.00000000 Y :421.00000000 Total:34208.72000000
gkCActualNode:  X:146.00000000 Y :421.00000000 Total:34907.60000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :421.00000000 Total:29879.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :421.00000000 Total:29879.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :419.00000000 Total :33786.00000000
gkCActualNode: X:146.00000000 Y :419.00000000 Total :34484.88000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :419.00000000 Total :29629.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :419.00000000 Total:29629.75000000

gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :417.00000000 Total:33376.72000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y:417.00000000 Total:34075.60000000
gkCActuaNode:  X:148.00000000 Y :417.00000000 Total:29387.75000000

bestnode: X:148.00000000 Y :417.00000000 Total:29387.75000000
gkCActualNode: X:150.00000000 Y :415.00000000 Total:32980.88000000
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gkCActualNode: X:146.00000000 Y :415.00000000 Total:33679.76000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :415.00000000 Total:29153.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :415.00000000 Total:29153.75000000

gkCActuaNode:  X:150.00000000 Y :413.00000000 Total:32598.48000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :413.00000000 Total:33297.36000000
gkCActuaNode: X:148.00000000 Y :413.00000000 Total:28927.75000000

bestnode:  X:148.00000000 Y :413.00000000 Total:28927.75000000

gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :411.00000000 Total:28509.75000000
gkCActuaNode: X:146.00000000 Y :411.00000000 Total:32928.40000000
gkCActuaNode:  X:146.00000000 Y :415.00000000 Total:29377.75000000
gkCActualNode: X:148.00000000 Y :411.00000000 Total:28709.75000000

bestnode:  X:150.00000000 Y :411.00000000 Total:28509.75000000

gkCActuaNode: X:152.00000000 Y :409.00000000 Total:28107.75000000
gkCActualNode:  X:148.00000000 Y :409.00000000 Total:32220.72000000
gkCActuaNode: X:152.00000000 Y :413.00000000 Total:32281.20000000
gkCActualNode:  X:152.00000000 Y :411.00000000 Total:31904.24000000
gkCActualNode:  X:150.00000000 Y :413.00000000 Total:28735.75000000
gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :409.00000000 Total:28299.75000000

bestnode:  X:152.00000000 Y :409.00000000 Total:28107.75000000

gkCActuaNode: X:154.00000000 Y :407.00000000 Total:27721.75000000
gkCActuaNode: X:150.00000000 Y :407.00000000 Total:31539.92000000
gkCActualNode: X:154.00000000 Y :411.00000000 Total:31600.40000000
gkCActuaNode:  X:154.00000000 Y :409.00000000 Total:31236.88000000
gkCActuaNode: X:152.00000000 Y':411.00000000 Total:28325.75000000
gkCActuaNode: X:152.00000000 Y :407.00000000 Total:27905.75000000

bestnode:  X:154.00000000 Y :407.00000000 Total:27721.75000000
gkCActualNode: X:156.00000000 Y :405.00000000 Total:27351.75000000
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gkCActualNode:  X:152.00000000 Y :405.00000000 Total :30886.00000000
gkCActualNode: X:156.00000000 Y :409.00000000 Total:30946.48000000
gkCActuaNode:  X:156.00000000 Y :407.00000000 Total:30596.40000000
gkCActualNode:  X:154.00000000 Y :409.00000000 Total:27931.75000000
gkCActuaNode: X:154.00000000 Y :405.00000000 Total:27527.75000000

bestnode:  X:156.00000000 Y :405.00000000 Total:27351.75000000

gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :403.00000000 Total:26997.75000000
gkCActualNode:  X:154.00000000 Y :403.00000000 Total:30258.96000000
gkCActuaNode: X:158.00000000 Y:407.00000000 Total:30319.44000000
gkCActuaNode:  X:158.00000000 Y :405.00000000 Total:29982.80000000
gkCActualNode:  X:156.00000000 Y :407.00000000 Total:27553.75000000
gkCActualNode:  X:156.00000000 Y :403.00000000 Total:27165.75000000

bestnode: X:158.00000000 Y :403.00000000 Total:26997.75000000

gkCActuaNode: X:160.00000000 Y :401.00000000 Tota :26659.75000000
gkCActuaNode:  X:156.00000000 Y :401.00000000 Total:29658.80000000
gkCActuaNode: X:160.00000000 Y :405.00000000 Total:29719.28000000
gkCActuaNode: X:160.00000000 Y :403.00000000 Total:29396.08000000
gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :405.00000000 Total:27191.75000000
gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :401.00000000 Total:26819.75000000

bestnode:  X:160.00000000 Y :401.00000000 Total :26659.75000000

gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :399.00000000 Total:26337.75000000
gkCActuaNode:  X:158.00000000 Y':399.00000000 Total:29085.52000000
gkCActuaNode:  X:162.00000000 Y :403.00000000 Total:29146.00000000
gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :401.00000000 Total :28836.24000000
gkCActuaNode: X:160.00000000 Y :403.00000000 Total:26845.75000000
gkCActuaNode: X:160.00000000 Y :399.00000000 Total:26489.75000000

bestnode: X:162.00000000 Y :399.00000000 Total:26337.75000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :397.00000000 Total:26031.75000000
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gkCActuaNode: X:160.00000000 Y:397.00000000 Total:28539.12000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :401.00000000 Total:28599.60000000
gkCActuaNode:  X:164.00000000 Y':399.00000000 Total:28303.28000000
gkCActualNode: X:162.00000000 Y :401.00000000 Total:26515.75000000
gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :397.00000000 Total:26175.75000000

bestnode:  X:164.00000000 Y :397.00000000 Total:26031.75000000

gkCActuaNode: X:166.00000000 Y':395.00000000 Total:25741.75000000
gkCActuaNode: X:162.00000000 Y :395.00000000 Total:28019.60000000
gkCActuaNode: X:166.00000000 Y':399.00000000 Total:28080.08000000
gkCActuaNode: X:166.00000000 Y :397.00000000 Total:27797.20000000
gkCActuaNode:  X:164.00000000 Y':399.00000000 Total:26201.75000000
gkCActuaNode: X:164.00000000 Y :395.00000000 Total:25877.75000000

bestnode: X:166.00000000 Y :395.00000000 Total:25741.75000000

Final search ONE PORTAL AWAY FROM god area

Astar start:  Goal X:216.00000000 Goal Y :351.00000000

bestnode:  X:166.00000000 Y :395.00000000 Total :4436.00000000

gkCActuaNode: X:164.00000000 Y :393.00000000 Total:30617.74000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :395.00000000 Total:30902.70000000
gkCActuaNode: X:166.00000000 Y':397.00000000 Total:30862.38000000
gkCActuaNode: X:166.00000000 Y :393.00000000 Total:30271.02000000

bestnode:  X:166.00000000 Y :393.00000000 Total:30271.02000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :391.00000000 Total:27019.50000000



-192-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

gkCActualNode:  X:164.00000000 Y :391.00000000 Total:30346.22000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :395.00000000 Total:27755.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :391.00000000 Total:29999.50000000

bestnode: X:168.00000000 Y :391.00000000 Total:27019.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :389.00000000 Total:29749.42000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :389.00000000 Total:29416.14000000

bestnode:  X:164.00000000 Y :395.00000000 Total:27755.50000000
gkCActualNode: X:162.00000000 Y :393.00000000 Total:30985.90000000
gkCActualNode: X:162.00000000 Y :395.00000000 Total:31270.86000000

bestnode:  X:168.00000000 Y :389.00000000 Total:29416.14000000

gkCActualNode: X:170.00000000 Y :387.00000000 Total:26539.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :387.00000000 Total:29504.78000000
gkCActuaNode: X:166.00000000 Y :391.00000000 Total:27227.50000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :387.00000000 Total:29171.50000000

bestnode:  X:170.00000000 Y :387.00000000 Total :26539.50000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :385.00000000 Total:28948.30000000
gkCActualNode: X:170.00000000 Y :385.00000000 Total:28628.46000000

bestnode: X:166.00000000 Y :391.00000000 Total:27227.50000000
gkCActualNode:  X:164.00000000 Y:389.00000000 Total:30104.14000000
gkCActuaNode: X:164.00000000 Y :393.00000000 Total:27603.50000000

bestnode:  X:164.00000000 Y :393.00000000 Total:27603.50000000
gkCActualNode: X:162.00000000 Y :391.00000000 Total:30730.38000000
gkCActualNode:  X:162.00000000 Y :395.00000000 Total:27995.50000000

bestnode: X:162.00000000 Y :395.00000000 Total:27995.50000000
gkCActualNode: X:160.00000000 Y :393.00000000 Total:31383.50000000
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gkCActualNode:  X:160.00000000 Y :397.00000000 Total:28403.50000000
gkCActualNode: X:160.00000000 Y :395.00000000 Total:31668.46000000

bestnode:  X:160.00000000 Y :397.00000000 Total :28403.50000000

gkCActuaNode:  X:158.00000000 Y :395.00000000 Total:32063.50000000
gkCActuaNode:  X:158.00000000 Y :399.00000000 Total:28827.50000000
gkCActuaNode: X:158.00000000 Y :397.00000000 Total:32361.90000000

bestnode:  X:170.00000000 Y :385.00000000 Total :28628.46000000

gkCActuaNode: X:172.00000000 Y':383.00000000 Total:26099.50000000
gkCActualNode:  X:168.00000000 Y :383.00000000 Total:28730.54000000
gkCActuaNode:  X:168.00000000 Y':387.00000000 Total:26739.50000000
gkCActuaNode: X:170.00000000 Y :383.00000000 Total:28410.70000000

bestnode: X:172.00000000 Y :383.00000000 Total:26099.50000000
gkCActuaNode: X:170.00000000 Y :381.00000000 Total:28214.38000000
gkCActualNode: X:172.00000000 Y :381.00000000 Total:27907.98000000

bestnode:  X:168.00000000 Y :387.00000000 Total :26739.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :385.00000000 Total:29289.58000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :389.00000000 Total :27091.50000000

bestnode:  X:166.00000000 Y :389.00000000 Total:27091.50000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :387.00000000 Total:29875.50000000
gkCActuaNode: X:164.00000000 Y :391.00000000 Total:27459.50000000

bestnode:  X:164.00000000 Y :391.00000000 Total:27459.50000000
gkCActualNode: X:162.00000000 Y :389.00000000 Total:30488.30000000
gkCActualNode: X:162.00000000 Y :393.00000000 Total:27843.50000000

bestnode: X:162.00000000 Y :393.00000000 Total:27843.50000000
gkCActualNode: X:160.00000000 Y :391.00000000 Total:31127.98000000
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gkCActualNode:  X:160.00000000 Y :395.00000000 Total:28243.50000000

bestnode:  X:172.00000000 Y :381.00000000 Total:27907.98000000

gkCActuaNode:  X:174.00000000 Y :379.00000000 Total :25699.50000000
gkCActuaNode: X:170.00000000 Y:379.00000000 Total:28023.50000000
gkCActuaNode: X:170.00000000 Y :383.00000000 Total:26291.50000000
gkCActuaNode: X:172.00000000 Y :379.00000000 Total:27717.10000000

bestnode:  X:174.00000000 Y :379.00000000 Total:25699.50000000
gkCActualNode: X:172.00000000 Y :377.00000000 Total:27547.66000000
gkCActualNode: X:174.00000000 Y :377.00000000 Total:27254.70000000

bestnode: X:170.00000000 Y :383.00000000 Total:26291.50000000
gkCActuaNode: X:168.00000000 Y :381.00000000 Total:28542.22000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :385.00000000 Total:26619.50000000

bestnode:  X:168.00000000 Y :385.00000000 Total :26619.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :383.00000000 Total:29087.82000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :387.00000000 Total :26963.50000000

bestnode:  X:166.00000000 Y :387.00000000 Total :26963.50000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :385.00000000 Total :29660.30000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :389.00000000 Total:27323.50000000

bestnode:  X:174.00000000 Y :377.00000000 Total:27254.70000000

gkCActuaNode: X:172.00000000 Y :375.00000000 Total:27383.66000000
gkCActuaNode: X:172.00000000 Y :379.00000000 Total:25883.50000000
gkCActuaNode: X:174.00000000 Y':375.00000000 Total:27090.70000000

bestnode:  X:172.00000000 Y :379.00000000 Total :25883.50000000
gkCActualNode: X:170.00000000 Y :377.00000000 Total:27862.06000000
gkCActualNode: X:170.00000000 Y :381.00000000 Total:26187.50000000
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bestnode: X:170.00000000 Y :381.00000000 Total:26187.50000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :379.00000000 Total:28367.34000000
gkCActualNode: X:168.00000000 Y :383.00000000 Total:26507.50000000

bestnode: X:168.00000000 Y :383.00000000 Total:26507.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :381.00000000 Total:28899.50000000
gkCActualNode: X:166.00000000 Y :385.00000000 Total:26843.50000000

bestnode:  X:166.00000000 Y :385.00000000 Total :26843.50000000
gkCActualNode: X:164.00000000 Y :383.00000000 Total:29458.54000000
gkCActuaNode: X:164.00000000 Y :387.00000000 Total:27195.50000000

bestnode:  X:174.00000000 Y :375.00000000 Total:27090.70000000

gkCActuaNode: X:176.00000000 Y :373.00000000 Total:25251.50000000
gkCActuaNode: X:172.00000000 Y :373.00000000 Total:27233.10000000
gkCActualNode: X:172.00000000 Y:377.00000000 Total:25779.50000000
gkCActuaNode: X:174.00000000 Y :373.00000000 Total:26940.14000000

bestnode: X:176.00000000 Y :373.00000000 Total:25251.50000000

gkCActualNode: X:178.00000000 Y :371.00000000 Total :25019.50000000
gkCActuaNode:  X:174.00000000 Y :371.00000000 Total:26811.02000000
gkCActuaNode: X:176.00000000 Y :371.00000000 Total :26531.50000000

bestnode: X:178.00000000 Y :371.00000000 Total:25019.50000000

gkCActualNode: X:180.00000000 Y :369.00000000 Total :24803.50000000
gkCActuaNode: X:176.00000000 Y :369.00000000 Total:26415.82000000
gkCActualNode: X:180.00000000 Y :371.00000000 Total:26028.78000000
gkCActualNode: X:178.00000000 Y :369.00000000 Total:26149.74000000

bestnode:  X:180.00000000 Y :369.00000000 Total:24803.50000000
gkCActualNode: X:182.00000000 Y :367.00000000 Total :24603.50000000
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gkCActualNode:  X:178.00000000 Y :367.00000000 Total :26047.50000000
gkCActuaNode: X:182.00000000 Y :371.00000000 Total:25805.58000000
gkCActuaNode:  X:182.00000000 Y :369.00000000 Total:25673.90000000
gkCActuaNode: X:180.00000000 Y :367.00000000 Total:25794.86000000

bestnode: X:182.00000000 Y :367.00000000 Total:24603.50000000

gkCActuaNode: X:184.00000000 Y :365.00000000 Total :24419.50000000
gkCActuaNode:  X:180.00000000 Y:365.00000000 Total:25706.06000000
gkCActuaNode: X:184.00000000 Y :369.00000000 Total :25464.14000000
gkCActualNode:  X:184.00000000 Y :367.00000000 Total :25345.90000000
gkCActualNode: X:182.00000000 Y :365.00000000 Total:25466.86000000

bestnode:  X:184.00000000 Y :365.00000000 Total:24419.50000000

gkCActuaNode: X:186.00000000 Y :363.00000000 Total :24251.50000000
gkCActualNode: X:182.00000000 Y :363.00000000 Total:25391.50000000
gkCActuaNode: X:186.00000000 Y :367.00000000 Total:25149.58000000
gkCActuaNode:  X:186.00000000 Y :365.00000000 Total:25044.78000000
gkCActuaNode: X:184.00000000 Y :363.00000000 Total :25165.74000000

bestnode:  X:186.00000000 Y :363.00000000 Total:24251.50000000

gkCActuaNode:  X:188.00000000 Y :361.00000000 Total:24099.50000000
gkCActuaNode: X:184.00000000 Y :361.00000000 Total:25103.82000000
gkCActuaNode:  X:188.00000000 Y':365.00000000 Total:24861.90000000
gkCActuaNode: X:188.00000000 Y :363.00000000 Total:24770.54000000
gkCActuaNode: X:186.00000000 Y :361.00000000 Total :24891.50000000

bestnode:  X:188.00000000 Y :361.00000000 T otal :24099.50000000

gkCActuaNode: X:190.00000000 Y':359.00000000 Total:23963.50000000
gkCActuaNode: X:186.00000000 Y :359.00000000 Total:24843.02000000
gkCActuaNode:  X:190.00000000 Y:363.00000000 Total:24601.10000000
gkCActuaNode:  X:190.00000000 Y :361.00000000 Total:23995.50000000
gkCActuaNode:  X:186.00000000 Y':361.00000000 Total:24219.50000000



-197-
Diplomar beit
- Charakterverhalten in Computer spielen: Pathfinding -

Autor: RenéGreulich Matrikelnr.: 110 18781
Ergprifer: Prof. Dr. H. Faeskorn —Woyke Zweitprufer: Prof. Dr. E. Ehses

gkCActualNode: X:188.00000000 Y :363.00000000 Total:24147.50000000
gkCActualNode:  X:188.00000000 Y :359.00000000 Total:24644.14000000

bestnode:  X:190.00000000 Y :359.00000000 Total:23963.50000000

gkCActuaNode: X:192.00000000 Y :357.00000000 Total:23843.50000000
gkCActualNode: X:188.00000000 Y :357.00000000 Total:24609.10000000
gkCActuaNode:  X:192.00000000 Y:361.00000000 Total:24367.18000000
gkCActuaNode: X:192.00000000 Y':359.00000000 Total:23867.50000000
gkCActuaNode: X:188.00000000 Y :359.00000000 Total :24075.50000000
gkCActuaNode:  X:190.00000000 Y:357.00000000 Total:23939.50000000

bestnode:  X:192.00000000 Y :357.00000000 Total :23843.50000000

gkCActualNode:  X:194.00000000 Y :355.00000000 Total:23739.50000000
gkCActuaNode: X:190.00000000 Y :355.00000000 Total :24402.06000000
gkCActuaNode:  X:194.00000000 Y :359.00000000 Total :24160.14000000
gkCActuaNode: X:194.00000000 Y :357.00000000 Total :23755.50000000
gkCActuaNode: X:192.00000000 Y :355.00000000 Total:23827.50000000

bestnode:  X:194.00000000 Y :355.00000000 Total :23739.50000000

gkCActualNode: X:196.00000000 Y:353.00000000 Total:23651.50000000
gkCActuaNode: X:192.00000000 Y :353.00000000 Total:23827.50000000
gkCActuaNode:  X:196.00000000 Y :357.00000000 Total :23683.50000000
gkCActuaNode:  X:196.00000000 Y :355.00000000 Total :23659.50000000
gkCActualNode:  X:194.00000000 Y :353.00000000 Total:23731.50000000

bestnode:  X:196.00000000 Y :353.00000000 Total:23651.50000000

Debug- Ausgabe endet hier, well file voll war
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