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I Osnova

I Osnova

e Seznameni s problémem
- 0 co jde?

* Metody resSeni
— abstrakce sveéta
— zakladni algoritmy
- vylepseni

* Praxe
- srovnani metod, vysledky



I Uvod 3

I O co jde?

- nalezeni co nejkratSi cesty z mista A na misto B
(pfipadné pres C)

- typickou aplikaci jsou pocitacove hry
- v daném umélém svéte (na mapé) je potieba najit takovou

cestu, aby se jednotka(y) dostala(y) na misto urCeni co
nejrychleji a vyhnula(y) se vSem piekazkam



I Uvod 4

- typicky se uvazuje predem znama 2D mapa (1 v pripad¢
3D her)

- problém se tak redukuje hledani (nejkratsi) cesty v grafu
- typicky pozadavek na rychlost (real-time)

X
velke mapy s mnozstvim obejktli



Uvod

Aplikace :

e pocitaCove hry

* robotika
 navigace, doprava
e animace ve filmu



I Uvod

I Resené problémy

I 2 hlavni ¢asti:

1. Abstrakce svéta (pfevod mapy na graf)

2. Hledani cesty v grafu



I Uvod

I Resené problémy

I 2 hlavni ¢asti:

1. Abstrakce svéta (pfevod mapy na graf)
- automaticky
- manualné

2. Hledani cesty v grafu
- hledani nejlepsiho feseni
- vylepsSeni
- aproximacni algoritmy



I Abstrakce mapy

I Abstrakce mapy

Automaticky

I Standardni postup:
- mapa se prolozi dostatecné hustou siti bodu
- sousedni body se spoji hranami
- tam, kde je prekazka, tam nebude ani hrana (bod)
- muze to prijit dost draho: na map¢€ 256x256
dostaneme 65536 vrcholu grafu
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I Automaticky

Vyplati se rozdé€lit mapu na co nejveétsi konvexni polygony,
unviti kterych plati, Ze cena pohybu uvnitt polygonu je
uniformni.

Potom se hleda v dualnim grafu:




I Abstrakce mapy

I Abstrakce mapy

I Automaticky
Metody rozdéleni mapy
*Quadtrees

*Optimalni polygony (triangulace)
*Vyuziti ,,points of visibility*
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Abstrakce mapy

i)

gif)

i)
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Abstrakce mapy 12

Manualné

Prace pro programatora / designéra: ,,rucn¢® vytvorit aspon
,,kostru‘ grafu.

Oznaci se dulezita mista, urci se, jak husta ma byt sit’ bodu
v urcitych oblastech apod.

Vyuziva se zeymana u 3D akcnich her (mista, kde se objevuji
zbran¢, dobiji zdravi...)



Hledani cesty v grafu

Hledani cesty v grafu

Hledani cesty v (obecném) grafu je znamy problém.

Je ale nutné s1 uvédomit:
- feSeni je tfeba najit rychle - ne ,,asymptoticky rychle®, ale
opravdu real-time (Dijkstra déla moc prace)

- hledame teSeni pro objekt, ne pro hmotny bod
— collision checking
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Dijkstra
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A*

Algoritmus A*

- zfeym¢e nejznamé)si algoritmus prohledavani s cenou
- hleda za pomoci heuristiky a prohleda nejslibnéjsi vrchol
- presnéjl takovy jesté nenavstiveny vrchol, pro ktery je

minimalni:
J(x) = g(x) + h(x)

kde
2(x) je vzdalenost od startu do bodu x
h(x) je odhad vzdalenosti z x do cile



I Zakladni algoritmy na hledani cesty

Algoritmus A*
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[Hart, P., Nilsson, N., & Raphael, B. (1968)]
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I Heuristiky

Pro heuristiku £ plati:  A(g) = 0 pro cilovy bod g
h(x) >= 0 pro vSechny body x

Heuristika je pripustna, pokud je dolnim odhadem skutecné
ceny nejkratsi cesty z x do cile.

Heuristika je monotonni, pokud pro kazdé dva sousedni body
x a x' plati:

h(x) < c(x,x’) + h(x')
kde

c(x,x') je cena za prechod mezi x a x'

(takova trojuhelnikova nerovnost)
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I Pozorovani 2: Pro monotonni heuristiku jsou hodnoty f(n)
podél libovolne cesty neklesajici

Pozorovani 1: Monotonni heuristika je pfipustna

Véta:
Je-le h monotonni heuristika, potom algoritmus A* najde
optimalni feSeni



I Heuristiky

Heuristiky:

e Eukleidovska vzdalenost
 Maximova metrika ( 2(x) = max(dx,dy) )
e L1 (Manhattonskd) metrika (4(x) = dx + dy)

e Extrémni pripad: A(x) = 0 pro vSechna x

— to je Dijsktra !!!
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A*
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Vlastnosti A* :

+ pokud existuje feseni, tak ho najde, navic optimalni

+ snadnd implementace

+ nezavislost na grafu

+ velmi snadno se zapracuji riuzn¢ druhy terénu ( ~ ceny hran )

- pocet otevienych vrocholll miize byt velmi vysoky

- zpozdéni (nejprve je nutne spocitat celou cestu, az potom 1ze udélat
prvni krok)

- nepocita s dynamikou prostredi (D*)
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I Hierarchicke planovani
Hierarchicky pristup nabizi moznost, jak ziskat vySsi vykon
I za cenu ztraty optimality
Motivace:

Hledani nejkratsi cesty z Malostranského namésti v Praze na
Zeppelinstral3e v Norimberku

- Clovék asi nebude hledat feSeni na map¢ s méetitkem 1:50 000
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Obecné vlastnosti:

+ vyrazna uspora zdrojl
+ obvykle rychlejsi odezva (,,on-line*)

- nemusi najit optimalni cestu
- naro¢n¢jsi implementace a nastaveni/ladéni parametru
- muZe (ale nemusi!) byt zavislé na map¢, miize vyZadovat praci navic
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HPA*

Relativné jednoducha, snadno implementovatelna a obecna
technika, umoznujici zohlednit riizn¢ druhy terént a do jisté
miry schopna vyporadat se s dynamikou prostredi

Cesta se hleda na n¢kolika urovnich (typicky 2, mozno vice)

Graf se rozdéli na clastery (10 x 10 vrcholu), urci se priichody
mez1 nimi

Cesta se pote hleda na arovni clasteru
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HPA*
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Alg. podrobnéji:

1) Vytvorit abstraktni graf: vrcholy odpovidaji priichodiim, piidaji se
,,vnitini hrany* (v ramci clasteru, jejich delka se predpocita) a ,,vnéjsi
hrany* (mezi clastery, jednotkova délka)

2) Pridat startovniho a ciloveho bodu do grafu

3) Pomoci stadnartniho A* najit optimalni cestu v abstaktnim grafu

4) ,,Zjemnit* vnitini hrany na cesty v ramci clasteru (netfeba délat
predem, ale az v pripad¢ potieby )
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Alg. podrobnéji:

Evidentné nemusi najit optimalni fesSeni.

MozZn¢ vylepSeni: ,,vyhlazovani cesty“
- pokud x,y,z jsou 3 vrcholy abstraktni cesty a existuje pfima
cesta mezi x a z, pak je mozn¢ y vynechat a jit pfimo
- aplikuje se odzadu, dokud to jde
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Vlastnosti HPA* :

+ nezavislé na map¢

+ existuje rozsiteni na vicevrstve hierarchie pro velke mapy

+ fadoveé 10-krat rychlejsi nez ,,obyCejny*“ A*

+ neni nutne ziskat celou cestu, staci jen zacatek (zbytek on-line)

+ na pouzivanych mapach (Baldur's Gate) cca o 1% horsi feSeni nez
optimum (s vyhlazovanim)

- nemusi najit optimalni cestu

- vyhlazovani na hustych mapach (hodné prekazek) nefunguje
— az 0 10% horsi feSeni

- nutné nastavovat parametry (napft. velikost clasteru, jak délat prichody)
— metoda pokus-omyl
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HPA*

icevrstva hierarchie
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Vicevrstva hierarchie
I Search

Technique [[ SG' | Main | Abstract | Refinement

L-0 0| 1.462 1,462 0
L-1 16 67 83 145
L-2 41 7 48 161

SG ... ptidanti startu a cile do abs. Grafu
Main ... poCet navstivenych vrchulu pi1 hlavnim prohledavani

Abstract ... soucCet
Refinement ... namaha na rekonstrukci celé cesty z abstraktni



I Dalsi vylepSeni 31

Dalsi vylepseni

Pro ucely vyuziti ve virtualnich svétech 1ze pridat mnoha
obecna 1 specializovana vylepseni (napf. Caching).

Zalezi, jake vlastnosti bude sveét mit:
- dynamika (staticka mapa / vice postav, jednotek / pohybujici se
pirekazky ...)
- geometrie (z hlediska tvaru prekazek, typ mapy: vnitini/vnéjsi)
- nejistota (kompletni informace / ,,fog of war® / neznamé prostredi)
- dalsi faktory (omezen€ zdroje, pohyb formaci, kinematika,
interakce — vyhybani se, nebo naopak spoluprace)
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Caching
I 1) Path caching
- bud’ jako predpocitani kratkych cest (HPA*) — je mozn¢ udélat
predem

- nebo si ukladat informace o nalezenych cestach

2) Collision caching

- kazdy pohyb v grafu vyzaduje collision check

- ale ptat se na to enginu je obvykle drahé!

- cachovani této informace (pro staticke svéty a symetricke jednotky)
prinese vyrazné zrychleni
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Voronoiovo zonovani

Trochu jina metoda, jak rozdé€lit na zony (v HPA* clastery)

- na zaklad¢ dat, ziskanych napft. pfi testovani hry/svéta, se ziskaji body zdjmu
(mista, kam hraci Casto chodi) a zkostruuje se Voronoitv diagram

- waypointy (pruchody v HPA™)
odpovidaji stirediim hran
korespondujici triangulace

- op¢t se aplikuje mySlenka hierarchie —

- jen trochu pozménéna
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Ghost player

Specialni koncept prohledavani, kde neni potreba explicitné
budovat cely graf

- ghost player = zvlasStni entita udrZzovana enginem, plati pro ni
stejnd pravidla, jako pro jednotky, ale je neviditelna a doCasna

- prohledavani probih4a pomoci pohybovani timto objektem po
map¢ v diskrétnich krocich

- velikost kroku 1ze parametrizovat (v zavislosti na hustot€, nebo
tvaru prekazek)

- mensi pamétove naroky (pouze skuteCné prohledana oblast)

- snadno se zapracuji zmeény mapy (nemusi se meénit Zadny graf)
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Vysledky
Piehledovy Clanek:

Marc Lanctot, Nicolas Ng Man Sun, Clark Verbrugge:
Path-finding for large scale multiplayer computer games

-srovnani nékolika rtznym metod
-vyuzili prostredi on-line projektu Mamoth
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Porovnavané metody

Algoritmy:
- statické zonovani — vyuZiti hierarchie s rozd€lenim svéta na zony
danym samotnou mapou
- roadmaps — vyuziti ptimych cest mezi 2 body
- Voronoiovo zonovani
-, klasicky“ A*

VylepsSeni:
-collision caching
-path caching



Vysledky

Nahodné cesty

Test Nodes/ | Dist Total Speed Delay
Search Time | units/ms ms
S7Z 240 2088 517.3s 0.4 1469
SZ+CC 241 2088 | 221.3s 0.94 628
SZ+CC+PC 230 2102 212.2s 0.99 602
SZ+CC 195 2143 | 150.2s 1.42 424
+sPC
GR 2031 2076 | 1585.7s 0.13 15857
GR+CC 2146 2053 | 660.3s 0.31 6603
GR+CC+PC| 1979 2062 | 618.3s 0.33 6183
GR+CC 1753 2069 | 482.4s 0.42 4824
+sPC
RD 197 2114 | 936.4s 0.22 931
RD-+CC 185 2130 | 489.2s 0.43 486
VZ 332 2317 2195s 0.1 2469
VZ+CC 332 2317 | 749.5s 0.3 843
VZ+CC+PC 230 2399 | 559.3s 0.42 591

S7. ...
GR ..
RD ...
V7. ...

CC...
PC ..
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statické zonovani
v , *

nevylepseny A

roadmaps

V. Zonovani

collision caching
path caching
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Extrahované cesty

Test Nodes/ | Dist Total Speed Delay
Search Time units/ms ms
SZ 386 2052 | 966.8s 0.21 2222
SZ+CC 503 2051 551.38 0.37 1388
SZ+CC+PC 534 2052 595.9s (.34 1475
SZ+CCH+ 273 2052 | 203.9s 1 635
sPC
GR 1527 2050 | 1598.5s 0.12 11841
GR+4CC 1887 2062 T768.4s 0.26 5528
GR+CC+PC| 1267 2053 437.7s 0.46 3647
GR+CCH 932 2063 292 .4s 0.7 2249
sPC
RD 186 2050 | 1064.1s 0.19 1019
RD+CC 196 2065 547.3s 0.37 526
VZ 599 2052 | 3901 .4s 0.05 4763
VZ+CC 461 20563 930.2s 0.22 1177
VZ+CC+PC 588 2066 | 1298.5s 0.15 1603

S7. ...
GR ..
RD ...
V7. ...

CC...
PC ..
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statické zonovani
v , *

nevylepseny A

roadmaps

V. Zonovani

collision caching
path caching
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Postrehy

e Hierarchie nepomérné vylepsi pomér cena/vykon
» CC se vzdy vyplati (zaleZi na cen¢ collision checking) — rychlejsi
- 1,8 — 4,2 — krat rychlejsi
- roadmaps maji neymensi uzitek
 Pfinos PC je také zietelny — ale musi se na to opatrng!
- u realnych cest muze byt pfinos tak maly, Ze an1 nevyrovna
rezii!
- u hierarchického pf. se ale da dosdhnout dalSiho
1,5 — 2 —nasobne¢ho zlepSeni
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Odkazy

* A.Botea, M. Miiller, J. Shaeffer: Near Optimal Hierarchical Path-Finding
pckny €lanek o zékladech hierarchického patfindingu, HPA*

* M.Lanctot, N. Ng Man Sun, C. Verbrugge: Path-finding for large scale

multiplayer games
srovnavaci ¢lanek

* B. Reese, B.Stout: Finding a Pathfinder

obecné o problémech s pathfindingem

e R.Bartak: materidly k predmétu Umeéla inteligence [



Otazky

41



Stastné a veselé

Dékuji za pozornost
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