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Sammanfattning

Fokus i examensarbetet ligger pa att undersoka grundlaggande tekniker for att
strukturera beslutsfattande och pathfinding for artificiell intelligens till
datorspel. Vidare sammanfattas redan implementerade exempel pa dessa
strukturer och jamfors med varandra for att valja passande losningar att
integrera fOr att anvandas tillsammans med spelmotorn Unity vid utvecklingen
av ett specifikt spel kallat Unknown.

For beslutsfattande valdes Behave, ett plugin med smidig hantering av
beteendetrad som ar latt att 6verskada och modifiera. Beteendetrad ar en teknik
som hanterar beslut i flera nivaer i en hierarkisk struktur som hanterar
handlingar separat fran beslut och ar acyklisk i 6vergangar mellan beslut.

For pathfinding valdes A* pathfinding ett flexibelt plugin med stod for manga
olika tekniker for att representera spelmiljon i en sokbar graf. Grafen
genomsdks med algoritmen A* med olika valbara alternativ for hantering av
heuristik och utjamning av den funna vagens kurvor. FOr att representera
spelmiljon valdes ett rutndt som ar den enklaste av de undersokta teknikerna.
Anledningen till att den tekniken valdes var att den var sa enkel att generera
och hantera med A* pathfinding.

Med Behave och A* pathfinding skapades en tidig version av en agent som kan
navigera runt hinder till olika punkter i spelmiljon, forfolja spelaren och utféra
specifika handlingar vid kontakt med spelaren.

Nyckelord: Artificiell intelligens, Agent, Beslutsfattande,
Pathfinding, Unity



Abstract

Focus in this examination project is put on researching basic
techniques for structuring decision-making and pathfinding for the
artificial intelligence in computer games. Already implemented
examples of these structures are summarized and compared to each
other to choose fitting solutions to use together with the game engine
Unity for the development of a specific game called Unkown.

For decision-making a plugin called Behave was chosen. Behave
implements behavior trees in a way that makes them easy to create,
modify and review. Behavior trees handle decisions in several levels
in a hierarchical structure which handles actions separate from
decisions and is acyclic in the transitions between decisions.

A* pathfinding was the plugin chosen for pathfinding purposes. It is
a flexible plugin with support for several different methods for
representing the game environment in a searchable graph. The graph
Is searched with the A* algorithm with different alternativs available
for heuristics and smoothening of the path. The method chosen for
representing the environment was a grid due to the simplicity and
ease of generating it with A* pathfinding.

With Behave and A* pathfinding an early version of an agent was
created with the ability to navigate past obstacles to different places
in the environment, to follow the player and execute specific actions
upon contact with the player.

Keywords: Artificial intelligence, Agent, Decision-making,
Pathfinding, Unity



Forord

Detta examensarbete ar skrivet under varen och sommaren 2011. Jag
paborjade arbetet med enbart ett fatal manaders erfarenhet av
spelutveckling och helt utan erfarenhet av artificiell intelligens men
med ett stort intresse for omradena. Arbetet har varit valdigt
utmanande da det ar ett sa pass nytt och stort omrade for mig men
under arbetets gang har intresset bara vaxt och jag vill bara veta mer
ju mer jag lar mig. Jag kdnner mig starkt motiverad att fortsatta
utvecklingen av spelets artificiella intelligens och driva spelets
utveckling framat tills det ar fardigt aven efter att examensarbetet ar
slut.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet &r framtaget som en del i utvecklingen av ett spel som jag och Viktor
Hoggvist-Nilsson, en van till mig, borjat utveckla forra aret. Vi planerar att
eventuellt starta foretag infor senare lansering. Arbetsnamnet pa spelet ar
Unknown. | projektet har jag huvudansvar for planering av arbete och spelets
upplagg. Jag arbetar ocksa som programmerare pa spelet. Viktor arbetar med
den estetiska biten i spelet som till exempel modellering, animering, arbete
med texturer och andra visuella effekter. Vi samarbetar for att integrera dessa
bitar till basta mojliga produkt.

Spelet kallar vi Unknown och gar ut pa att spelaren skall 6verleva i en
skrackinjagande miljo. FOr att ta sig vidare i spelet behéver spelaren 16sa olika
pussel for att komma at nya platser i spelmiljon och for att fora spelets
handling framat. Handlingen kommer ocksa att innefatta ett flertal mysterier
och genom att utforska spelmiljon kan spelaren fa mer information om vad
som hander i spelvérlden. Inspiration till spelet har hamtats fran manga olika
spel som vi spelat. Exempelvis &r de populéra skrackspelen Silent hill, Fatal
frame och Amnesia: The dark decent inspirationskallor inom samma genre
med spelelement liknande de vi planerar att skapa.

An s lange har mitt fokus varit pa att utveckla en rérelsekontroll for att
smidigt kunna styra spelaren i en 3d miljé. Under mitt arbete med
rorelsekontrollen har jag lart mig vid att arbeta med spelmotorn Unity och lart
mig programmera i bade C# och JavaScript. | processen med att utveckla ett
spel finns manga intressanta och avancerade omraden déar vi saknar kunskap
och mycket tid anvands till att utbilda oss vidare. Den artificiella intelligensen
hos de datorstyrda agenterna i spelet &r en av de storre bitarna i utvecklandet
av ett spel och det ar ett omrade jag har stort intresse for vilket ar anledning till
att jag valde att ha det som mitt examensarbete.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att identifiera en lamplig struktur for
beslutsfattande och en grund for malinriktad styrning anpassat for den
artificiella intelligensen i Unknown. Av andra implementerade exempel pa
dessa problem understks for att vélja ut passande lésningar pa problemet.
Valda l6sningar ska integreras for anvandning till utveckling i Unknown eller
alternativt implementeras.



1.2.1 Fragestallningar

Fragestallningar att besvara under projektet:

e Vad finns det for olika tekniker for artificiell intelligens till ett spel i en
3d milj6?

e  Hur ser en bra struktur for artificiell intelligens ut ndr den ar anpassad till
Unity motorn?

e Vilka av dessa metoder ar bast lampade for Unknown?

e Ardet mojligt teranvanda kod till flera olika agenter?

1.3 Malsattning

Jag har som mal att skaffa mig grundlaggande fardigheter inom utveckling av
artificiell intelligens till spel och att systemen som jag anvander kommer vara
smidiga att anvanda och val anpassade for att bygga ut med flera funktioner.
Nar det géller pathfinding for agenterna har jag som malsattning att ett
fungerande system for berékning av riktningen agenten skall rora sig skall vara
redo att anvandas i Unknown. Jag har forhoppning om att en forsta version av
artificiell intelligens till en agent skall vara implementerad med I6sningarna jag
valt att anvanda.

1.4 Metod

1.4.1 Underso6kning

Undersokningen innefattar en litteraturstudie baserad framst pa tryckta kallor
men dven ett antalwebbplatser. Litteraturstudien utfordes for att kunna ta ett
informerat beslut om vilka strukturer som &ar lampliga for beslutsfattande och
pathfinding undersoks populara tekniker for de namnda omradena i syfte att ge
forstaelse for hur teknikerna fungerar och vilka olika for och nackdelar de har.

Vidare utfordes efterforskningar for att hitta olika varianter pa dessa I6sningar
och plugin. For att hitta passande plugin sokte jag framst igenom sidor knutna
till gemenskapen som finns kring Unity 1 form av forum, wiki’s och Unitys
egen ”Asset Store”. Troligtvis gar det att hitta samtliga publika plugin
kompatibla med Unity via dessa sidor. FOr att kompletera sokningen gjorde jag
ocksa en generell sokning efter passande plugin. [28]

1.4.2 Unders6kning och testning av plugin

Utforandet av undersokningen har varierat pa grund av ett flertal faktorer som
skiljer sig fran plugin till plugin. Exempel pa skillnader ar omfattning av
funktionalitet, hur val dokumentationen &r utford, om det finns exempel att
granska, och hur komplicerat det ar att skapa egna prototyper. Gemensamt for



alla undersokningar ar att fokus ligger pa att identifiera varje plugins
grundlaggande egenskaper och erbjudna funktionalitet.

Pa grund av skillnaderna i undersokningarna mellan olika plugin beskrivs varje
undersokning enskilt tillsammans med beskrivningen av undersokt plugin i
kapitel 3 med underkapitel.

1.4.3 Utveckling

Utvecklingen av en egen agent till Unknown gjordes med hjalp av de plugin
som valts ut och programmeringsspraket C# med Unity’s Aplication
Programing Interface (API). Vid denna utveckling ateranvandes kod som
anvants vid undersdkning och testning av valda plugin.

1.4.4 Utvardering

Nar jag jamfor min ursprungliga plan for arbetet med det utforda arbetet finns
det en stor skillnad. Skillnaden beror pa en missuppfattning jag hade angaende
omfattningen av redan implementerade plugin som var tillgangliga for mig att
anvanda. Néra all planerad tid for utveckling av egna implementationer for
beslutsfattande och pathfinding lades istallet pa undersokning och testning av
fardiga implementerade plugin. Tiden fran utvecklingen som inte tillbringades
pa testning och undersokning var dock tillracklig for att med hjélp av de
implementerade l6sningarna skapa en forsta version av en agent.

| 6vrigt fungerade mitt planerade upplédgg ganska bra. Den avsatta tiden for
litteratursokning kunde hallas och unders6kningen var viktig for att ge mig
grundkunskaper om artificiell intelligens. Den tidiga litteraturstudien hjélpte
mig ocksa att hitta de olika plugins jag undersokte och var vasentlig for att mitt
val av plugin skulle vara informerat. Tiden som krévdes for att skriva
rapporten var ocksa ungefar vad jag uppskattat.

Med tidigare fokus pa redan implementerade plugins hade jag mojligtvis haft
battre fokusering pa de tekniker som fanns implementerade i min
litteraturstudie samtidigt som jag haft mojlighet att ta mig langre i
utvecklingen.

1.4.5 Avgransningar

Arbetet dr avgransat fran utgifter pa mjukvara. Vidare begransades mjukvaran
till program kompatibla med Windows. De program och plugin som
undersoktes for anvandning vid utveckling av Unknown krévdes vara
kompatibla med Unity och C#.



1.4.6 Kallkritik

Manga av de tryckta kéllorna jag hade tillgang till var relativt gamla med
tanke pa att artificiell intelligens &r ett omrade som utvecklas i hog takt.
Tyvérr var nyare bocker svara att fa tag pa i Sverige. Att de tryckta kallorna
anvants for att informera mig om grunderna inom artificiell intelligens
minskar konsekvensen av att kallorna &r sa pass gamla. Ett exempel &r A*
algoritmen beskriven i kapitel 2.3.4 som ar grundldggande inom pathfinding
men som det gjorts anpassningar pa som o¢kar effekten. Det finns flera
anpassningar pa A* men inga béttre alternativ som skiljer sig i grunderna.

Jag har ocksa flera internetkallor som jag vid refererar till. Nar jag baserar text
i examensarbetet pa dessa kallor sa utvarderar jag trovardigheten i kallorna
och anvander mig i stor utstrdckning av flera kéllor till samma information.
Exempelvis ar Alex J. Champandard, som jag latit sta som ensam kalla i
arbetet ansvarig for en webbplats om artificiell intelligens inom spel med
manga artiklar fran olika personer som jobbar inom omradet och med ett
tillhérande forum.

Min anvéandning av internetkéllorna skiljer sig fran det 6vriga arbetet dar jag
skriver om plugin som jag undersokt for att kunna vélja ut de jag tankt
anvanda i utvecklingen av Unknown. Jag skriver om dessa plugin framst i
kapitel 3. Har baserar jag texten pa mina egna undersokningar, tester och
utvérderingar av de plugin jag understker och referenserna pekar ut platsen
som pluginet finns tillganglig pa. | kapitel 3.1.2 refererar jag exempelvis till
ett forum inlagg av anvéandare 1rOnMOnkey, texten &r har alltsa baserad pa en
utvardering jag har utfort pa programmet som 1rOnMOnkey skrivit.

1.5 Utvecklingsmiljo

1.5.1 Valet av spelmotor

Spelet utvecklas med Unity, en kommersiell spelmotor med en gratis version.
Andra populdra spelmotorer med gratis versioner och i var prisklass innefattar
exempelvis Unreal Development Kit (UDK) [25] och Ogre [22].

UDK och Ogre var starka kandidater for utvecklingen av Unknown. Alla tre
spelmotorer har gratis versioner vilket var viktigt for att vi skulle kunna testa
dem innan vi spenderar tusentals kronor. Samtliga har ocksa en stor
gemenskap av anvandare. Det ar en stor positiv faktor da det finns mycket
handledningsmaterial, manga personer att ta hjalp av vid problem och
dessutom manga tillgangar som kan anvandas i egna spel och plugin som
forbéattrar olika delar av utvecklingsprocessen av egna spel. Funktionaliteten i
spelmotorer ar véldigt omfattande och tar tid att satta sig in i och vi har darfér
inte gjort en full jamforelse mellan olika populdra spelmotorer. Efter en forsta
anblick av dessa tre kandidater ansag vi Unity som mest tilltalande tack vare
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hur lattoverskadligt det dr och hur intuitivt det ar att arbeta med det. Exempel
pa funktioner som ger detta intryck ar att alla delar av ett spelobjekt, oberoende
av typen av spelobjekt, finns samlade i en och samma vy varifran enskilda
delars egenskaper kan modifieras.

Av de tre kandidaterna valde vi att borja med att lara oss anvanda Unity. Det
var till en borjan tankt att lara oss mer om alla tre spelmotorer men pa grund av
att det tog sa lang tid att lara sig arbetssattet och de olika funktionerna som
finns tillgangliga i Unity valde vi att arbeta vidare med Unity nér vi kande oss
sakra pa att vi kunde anvanda Unity for att utveckla Unknown.

1.5.2 Unity

Vid spelutveckling fungerar Unity som den grund som spelet byggs upp pa.
Manga tillgangar som exempelvis 3d modeller, bilder, animationer och
ljudfiler skapar man utanfor Unity. Dérefter kan dessa filer importeras till
Unity dar de kan hanteras pa olika satt beroende pa vad det ar for tillgang. Det
finns vissa redskap for att skapa specifika tillgangar som exempelvis ljuskallor
och terrang som utgdér marken i spelmiljon men det gar inte att utveckla spel
enbart med Unity. Nar man hanterar olika objekt i Unity gors det i ett projekt
som innefattar alla filer och tillgangar som anvénds i spelet. | projektet finns
det en eller flera scener som representerar en niva i spelet. | en scen &r alla
objekt utplacerade for att bilda en spelmiljo. Har &r alla objekt organiserade i
hierarkier av objekt, till exempel kan alla ljuskéllor i en scen grupperas under
ett objekt. Det finns ocksa majligheten att spara hierarkier eller grupper olika
objekt och tillgangar i projektet som sa kallade prefabs” i Unity. Exempelvis
kan ett prefab som hanterar en dorr besta av en 3d modell for dérren och
handtaget med ett tillhérande material som bestar av texturer och shaders for
att ge dorren rétt yta. Dorren behdver ocksa en “collider” som gor att den
fungerar som ett fast objekt, animationer som hanterar att handtaget trycks ner
och att dorren 6ppnas och en ljudfil som spelas upp nar dérren éppnas.
Dessutom behdvs ett script som hanterar funktionaliteten och tillater att
spelaren interagerar med objektet. [29]

Programmering med Unity
Programmeringen som gors vid spelutveckling med Unity ar framst script. Det
innebér att det ar Unity som tolkar och exekverar koden.

Unity stodjer programmeringsspraken C#, JavaScript, och Boo. Jag har provat
pa att anvanda mig av bade JavaScript och C#. | Unity har det ingen paverkan

pa prestandan vilket sprak som anvéands och spraken anvander samma API fran
Unity. Unknown utvecklas med C#.



De script med tillhérande klasser som skapas for anvandning i Unity arver alla
fran en basklass i Unity och anvander Unity motorns namespace. Pa sa vis far
man tillgdng till Unity’s API. Mycket arbete utfors ocksa genom att bygga
funktionalitet i funktioner som &rvs fran basklassen da dessa anropas vid
specifika tillfallen som exempelvis varje frame, nar spelaren klickar med
musen eller nér ett spelobjekt med en fysikkomponent kolliderar med ett
objekt.

Vid arbete med scriptfilerna i Unity kan scriptfilerna enkelt dras och placeras
pa det spelobjekt scriptet ska paverka. Dessutom exponeras publika variabler
vilka kan andras direkt i Unity. Koden kompileras automatiskt nar Unity
anvinds med ett “projekt” dir scriptfilen ingar. Ar scriptfilen bifogad till ett
objekt i spelet kan spelet testkoras direkt i Unity och effekten av koden
visualiseras. For debugging finns mdjligheten att skicka meddelanden till en
konsol och rita ut vektorer i Unitys utvecklingsmiljo nér spelet testkors. [29]

Mer information om Unity finns deras hemsida unity3d.com[27].

1.5.3C#

C# &r ett programmeringssprak designat for att vara ett latt anvant, modernt,
objekt orienterat sprak som inte ar begransat i sina anvandningsomraden.
Personligen anser jag att det gick valdigt latt att lara sig programmera i C#
med min tidigare erfarenhet av att programmera i spraken Java och C++.

Jag har sammanfattat foljande lista pa nagra av de faktorer som &r som
kannetecknande for C#.

e Det har inga globala variabler eller funktioner i C# utan alla metoder
och variabler maste placeras i en klass.

e Spraket implementerar stark typning, vilket innebar begransningar vid
anvandning av kombinationer av olika typer av variabler.

e C# har efter version 4.0 en dynamisk datatyp som endast kontrolleras i
runtime.

e Spraket och dess implementationer har ocksa gransvardeskontroll vilket
kontrollerar att alla index och vérden &r inom utsatta granser.

e Automatisk skrapsamling ar en annan funktion som C# har st6d for, det
ar en funktion som automatiskt frigdr minne som tas upp av objekt som
inte kommer att anvandas langre.

e C# tillater endast arvning fran en klass, det ar daremot tillatet att
implementera ett godtyckligt antal interface.

[21]
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1.5.4 System Development Kit

Det System Development Kit (SDK) jag anvénder mig av fér programmering
ar Monodevelop. Monodevelop har bra stod for C# och Unitys APl med
praktiska funktioner som “code completion” och “code formating”. Dessutom
kan Unity stallas in for att fran Unity 6ppna scripts direkt i Monodevelop. Det
ar en praktisk funktion som anvands till exempel vid felmeddelanden fran
Unity om ett specifikt script, da anvands Unity for att fran felmeddelandet
direkt 6ppna scriptfilen i Monodevelop och markera rétt rad.

2 Litteraturstudie

2.1 Generella tekniker och tips om artificiell intelligens

2.1.1 Tips

Foljande tips ar hamtade fran Steve Rabins Al game programming wisdom. [5]
Jag har valt att ta med dem da jag uppfattar dem som bra att ha i atanke under
arbete med utvecklingen oberoende av vilken struktur man anvénder.

e Hall det enkelt

Bygg system av enkla delar som tillater systemet att utféra komplexa
uppgifter.

e La&gg intelligens i varlden och inte bara i agenten

Nar en agent ska interagera med objekt i sin omvérld ar det bra praxis att lata
varje objekt kanna till vad som kan utforas pa det istallet for att agenten har en
lang lista med alla objekt och de handlingar som kan utféras pa dem.

e  Ge varje uppgift en timeout och en reservrutin

En av de brister hos olika agenter som lattast upptécks av spelaren ar nar ett fel
upprepas, exempelvis nér en agent springer in i en vagg och inte kommer
darifran.

e Latinte agenter stora historieberattande handelser

Det ar l4tt att glomma bort att extra kontroll 6ver agenterna behdvs nar
spelaren behover ha sin uppmarksamhet pa annat hall. Till exempel nér
historien i spelet utspelas ska en agent inte avbryta den héndelsen.

e Lat agenterna vara medvetna om spelvardens globala tillstand

Ett enkelt satt att fa agenterna att verka smartare 4r att lata agenterna vara
medvetna om handelser i spelet och lata dessa handelser paverka agentens
beteende. Ett enkelt exempel ar att en agent genom dialog med spelaren
uttrycker sin asikt om en handling spelaren utfort.

e Skapa variation genom data och inte genom kod

Att utforma koden pa ett satt som tillater att beteenden kan anpassas genom att
andra variabler sparar mycket tid vid skapandet av variationer for olika
beteenden. Det blir mindre kod att utveckla och déarmed blir koden l4ttare att
underhalla och organisera.



2.1.2 Fuzzy logic

Fuzzy logic &r en teknik som anvands i flera olika omraden inom artificiell
intelligens. Tekniken anvander en numerisk skala for att representera grader av
gemenskap i ett antal olika grupper. Det medfor att logiken som anvands kan
beskrivas med generella termer som till exempel néra, langt borta, mycket, lite,
ganska med flera. De generella termerna leder till att logiken blir mer subtilt
och rikare i resonemanget an i traditionell boolsk logik. [1, 5]

2.1.3 Bayesiska natverk

Bayesiska natverk ar riktade acykliska grafer modellerade efter relationerna
mellan olika fenomen. Dessa grafer anvands i kombination med bayesisk logik
och matematiska sannolikhetsresonemang for att skapa planer baserade pa
osakerheter och inkomplett information. Det kan vara fordelaktigt att arbeta
med inkomplett information da agenter ofta ska emulera en mansklig spelare
som inte har tillgang till all information om vad som hander runt om i
spelvérden. [1, 5]

2.2 Struktur och Beslutsfattande

2.2.1 Tillstdndsmaskin

Tillstdndsmaskiner eller Finite State Machines (FSM) &r regelbaserade system
med ett antal tillstand som &r sammankopplade via 6vergangar mellan
tillstanden. Tillstdndsmaskinen kan beskrivas som en riktad graf och den
befinner sig i ett begransat antal tillstand under exekvering. Ett tillstand bestar
av ett antal handlingar och representerar ett beteende hos agenten. [2, 4, 5]

Det finns manga olika sétt att implementera tillstandsmaskiner men i allmanhet
ar de intuitiva och véldigt flexibla. Nya tillstand kan laggas till efterhand som
de behdvs och tillstandsmaskinen kan anvandas som ett ramverk déar olika
tillstand kan anvanda andra tekniker for artificiell intelligens.[2, 4]

Pa grund av de manga fordelar som finns med tillstandsmaskiner har de under
en lang tid varit det vanligaste sattet att strukturera beslutsfattande i artificiell
intelligens. [2]

Ett problem med tillstandsmaskiner &r att de kan vara svara att organisera nar
de innefattar manga tillstand. Ett flertal olika metoder har utvecklats for att
hantera detta problem. En annan svarighet med tillstandsmaskiner &r att varje
tillstand ar skapat for att passa in i ett visst ssmmanhang och kan darfor vara
svart att ateranvanda, speciellt om dvergangarna till andra tillstand ar en del av
tillstandet.



Beslutstrad

Ett vanligt satt att hantera dvergangarna i en tillstandsmaskin &r att anvanda ett
beslutstrad. Efter att ett tillstand exekverats anropas beslutstradet for att vélja
vilket agentens nasta tillstand skall bli. Tradets I6v representerar agentens
beslut om nésta tillstand. [5]

Beslutstrad finns ocksa som en struktur skild fran tillstandsmaskiner vilket
beskrivs mer detaljerat i kapitel 2.2.2.

Tillstandsovergangstabell

Ett enkelt strukturerat sétt att kontrollera sina tillstand ar att anvanda en tabell
som man med jamna mellanrum tillfragar om vilket tillstand agenten skall
befinna sig i. Tabellen bestar av agentens alla 6vergangar mellan olika tillstand
och specificerar nuvarande tillstand, det villkor som galler for den specifika
overgangen och det tillstand som 6vergangen leder till. Exempel pa en
tillstandsovergangstabell finns i tabell 2.1.

Nuvarande Villkor Nésta tillstand
tillstand

Fly Trygg Patrullera
Attackera StarkareFiende Fly

Patrullera Hotad OCH SvagareFiende Attackera
Patrullera Hotad OCH StarkareFiende Fly

Tabell: 2.1 (Exempel pa struktur hos en tillstandsoévergangstabell)

Med den har strukturen kan varje tillstand utformas som separata objekt eller
funktioner som ar externa fran beslutsenheten i agenten. Beslutsenheten skapas
med uppgifter som utvarderar spelmiljon, uppdaterar informationen om
villkoren for 6vergangar och valjer vilket tillstand agenten skall befinna sig i.

[2]

Objektorienterad struktur

Ett satt att strukturera tillstinden som kan anvandas om tillstanden definieras
som objekt ar att lata varje tillstand ha en prioritet och en metod for att
uppdatera och returnera denna prioritet. Da tillstanden behandlas som objekt
kan de organiseras i en lista och en metod for att vélja tillstand kan baseras pa
att ga igenom listan och valja ut tillstdndet med hdgst prioritet. [4]

En stor utmaning med denna struktur &r att skapa metoderna for att bestdamma
prioriteten for varje enskilt tillstand. Prioriteten bor baseras pa dels agentens
olika mal, som i sin tur ar prioriterade, och dels pa agentens mojlighet att



utfora dessa mal baserat pa indata fran den omgivande spelvarlden. Strukturen
ar i sig valdigt flexibel da det ar enkelt att lagga till och ta bort olika tillstand
fran listan som definierar agenten och darmed kan strukturen enkelt
ateranvandas for ett flertal olika typer av agenter. [4]

Hierarkisk TillstAndsmaskin

Idén med den hierarkiska strukturen &r att flera tillstand kan dela évergangar.
Delandet av dvergangar uppnas genom att anvanda flera nivaer av
tillstandsmaskiner dar tillstand i 6vre nivaer av den hierarkiska
tillstandsmaskinen utgor sjalva tillstandsmaskinen for den lagre nivan.
Modellen kan drastiskt minska komplexiteten i hantering och 6verskadlighet
av alla tillstand och évergangar jamfort med att en tillstandsmaskin med en
niva. [7,11]

2.2.2 Beslutstrad

Beslutstrad fungerar genom ett antal beslut strukturerade i en riktad acyklisk
graf. Det kallas beslutstrad trots att det inte &r en tradstruktur da grenar och
noder tillats att ateranvandas pa olika delar i beslutstradet. Ett beslutstrad
traverseras tills lovnoderna nas. Lovnoderna i beslutstradet representerar
villkor eller handlinningar som testas respektive utférs omedelbart nar
I6vnoderna nas. [5]

Ett vanligt satt att strukturera beslutstrad ar en hierarkisk struktur dar alla
noder representerar uppgifter och deluppgifter. Varje uppgift bryts rekursivt
ner tills de nar I6vnoderna. Lévnoderna som ar villkor eller handlingar r i sig
deluppgifter som skall utforas. Ovriga noder innefattar alla ett antal satt att
sorterade deluppgifter. Dessa noder kan vara exempelvis sekvenser, véljare,
prioritetsvéljare eller dekoratorer. Varje nod/deluppgift i ett beslutstrad kan
antingen vara i korande tillstand, lyckas eller misslyckas vilket ar grunden for
hur logiken i beslutstrad ar uppbyggd. [7, 8, 9, 14]

En sekvens utfor i tur och ordning alla deluppgifterna i sin lista sa lange som
varje deluppgift lyckas. Sa fort en deluppgift misslyckas avbryter sekvensen
sin exekvering och returnerar ett misslyckande. Endast om alla dess
deluppgifter lyckas returnerar sekvensen information om att den lyckades. En
sekvens forsoker alltsa utfora en mangd deluppgifter i en planerad ordning dar
var deluppgift kraver att de framforvarande deluppgifterna ar utférda. [7, 8, 13,
14]

Viljare kompletterar detta genom att i tur och ordning utféra deluppgifterna sa
lange som varje deluppgift misslyckas. Sa fort nagon deluppgift lyckas
avbryter véljaren exekvering och returnerar information om att den lyckades,
endast om alla véljarens deluppgifter misslyckas returneras ett misslyckande
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uppat i tradet. Véljaren forsoker alltsa utfora en utav en mangd deluppgifter.
Ordningen pa valjarens uppgifter kan ses som att den forsta ar hogst prioriterad
och dérefter forsoker véljaren exekvera basta mojliga reservrutin. [7, 8, 12, 14]

Dekoratorer ar en typ av nod som exekveras och endast har en barnnod. En
dekorator exekveras nar den ingar i vagen fran roten till en exekverande
l6vnod. Dekoratorer ar ett satt att tillata att utokat beteende kan adderas till en
gren utan att modifiera 6vrig kod.

[7, 8,10]

Strukturerna som byggs med detta system &r véldigt dynamiska och tillater att
deluppgifter anvands som byggstenar och kan flyttas runt och ateranvandas pa
olika stéllen i tradet.

[7,8,9, 14]

Larande och planering

Beslutstrad kan kombineras med olika larande algoritmer och malinriktade
planer som agenten utvecklar allteftersom den lar sig. En agent utfor sina
inplanerade uppgifter, darefter utvarderar agenten foljderna av sina beslut
jamfort med for agenten specificerade dnskemal och asikter. Informationen om
hur bra ett beslut &r anvands sen for att till exempel generera nya grenar till
beslutstradet med den nya informationen agenten lart sig. Agenten kan ocksa
anvanda den nyinlarda informationen for att uppdatera sina mal och sin
planering. [5]

2.2.3 Neurala natverk

Neurala natverk ar en grupp tekniker for larande som &r utvecklat att efterlikna
utformningen pa kopplingarna i hjarnan och nervsystemet hos djur. Systemet
fungerar genom att upprepade ganger justera interna numeriska parametrar i ett
flertal komponenter i natverket for att na ett nara optimal svar pa uppgiften
agenten ska lara sig. Olika sadana uppgifter delas oftast upp i olika klasser som
ingar i det neurala natverket. Tekniken kraver att det finns data tillganglig som
det neurala nétverket kan bearbeta for att stalla in sina parametrar. [1, 5]

Inom spel dr neurala nitverk en vanlig typ av “larande” artificiell intelligens.

Larande &r véldigt praktiskt nar agenter ska kunna anpassa sig till externa
faktorer som till exempel olika spelstilar hos spelaren. [5]
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2.3 Pathfinding

Att kontrollera hur en agent kan rora sig i spelvarlden &r ett trivialt problem
jamfort med att styra vart agenten skall fardas. Hur en agent kan rora sig styrs
lampligen genom att definiera ett flertal variabler som till exempel hastighet
och acceleration i olika riktningar, hur fort agenten kan vridas, om agenten kan
hoppa, hur hogt kan den hoppa, med mera. Dessa variabler anvands sedan for
att paverka agenten enligt hur de specificerats. Variabler anvéands for att enkelt
kunna justeras for basta mojliga resultat i spelet. Darmed blir koden ocksa
enkel att ateranvanda for agenter med olika rorelsemonster.[2]

Det ar mojligt att styra agenten till sitt mal genom att lasa av omgivningen och
berakna végar runt hinder. Da avlases det var i omgivningen det finns objekt
som agenten kan kollidera med och den informationen behandlas for att hitta
tankbara vagar till sitt mal. Avsékning av geometrin kraver relativt mycket
prestanda och kan ge ett osakert resultat nar det géaller att hitta snabbaste vagen
till ett mal. Andra angreppsmetoder anvander sig av olika typer av
datastrukturer och ar bade effektivare och ger ett mer precist resultat. Att
avlasa geometrin ar darmed inte att rekommendera som bas fér nagon
avancerad pathfinding. Daremot kan det vara praktiskt for att undvika
dynamiska hinder i spelvérlden som en statiskt underliggande struktur inte kan
hantera. [1]

For att undvika behovet att avsoka omgivningen kan en eller flera
underliggande strukturer skapas som agenters navigering kan baseras pa. Dessa
strukturer kallas navigationsgrafer och &r en abstraktion dar alla positioner som
en agent kan befinna sig pa i en spelmiljo representeras av en nod och
kopplingarna mellan dessa positioner representeras av en bage.
Navigationsgrafen innehaller alltsa alla méjliga véagar en agent kan fardas i
spelet. Varje bage har en kostnad, vilket i enklaste fall representerar strackan i
spelet som bagen representeras. For att anvanda sig av denna information
anvands en effektiv sokalgoritm. Prestandan for en sékning beror dock inte
enbart pa sokalgoritmen utan aven mycket pa den graf som sokningen utfors
pa. Vilken typ av datastruktur som bor anvandas varierar fran spel till spel. [5]

2.3.1 Rutnat

En vanlig typ av navigationsgraf &r ett rutnat av celler som técker hela
spelvarlden. Modellen &r speciellt populdr i strategispel och rollspel. Fordelar
med rutndtsmodellen ar att det &r enkelt att spara information i var cell som
senare kan anvandas for att berdkna passande vagar for agenterna. [2]
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Bild 2.1 (Exempel pa ett rutnat dar de grona linjerna representerar sokbara
vagar.)

Den stora nackdelen med att anvanda sig av en rutndtsbaserad graf &r att
sokrymden snabbt blir valdigt stor och prestandan fér s6kningar blir darmed
samre. [2]

2.3.2 Point Of Visiblilty (POV)-graf

En POV-graf &r en graf uppbyggd av strategiskt utplacerade noder i spelmiljon
dar varje nod kan kopplas till minst en annan nod via en rak linje som agenten
kan fardas langsmed. Dessa noder kopplar samman alla omraden i spelmiljon
som agenterna kan befinna sig pa. [1, 2, 23, 24, 30]

Dér ar mycket att ta hansyn till vid placeringen av noderna, bland annat bor det
undvikas att onddigt manga bagar skapas da dessa kostar extra minne och
prestanda for sokfunktionen. Det far heller inte vara for fa noder sa att blinda
punkter skapas i geometrin. En blind punkt ar en yta som inte kan nas av nagon
nod via en rak linje.

En brist med POV-grafer &r att de behdver vara anpassade till hur agenten som
anvander grafen ror sig. Grafen kan inte inte ha for skarpa kurvor eller for
smala 6ppningar for agenten, darmed ar moddellen ej praktisk da man
anvander olika typer av agenter med varierande dimmensioner och
rorelsemonster. Att skapa dessa grafer ar ofta tidskrdvande men det har
utvecklats verktyg for att automatiskt generera dessa grafer utifran spelets
geometri. [1, 2, 24, 30]
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Bild 2.2 (Exempel pa en POV-grav dar noder representeﬁg av grona kuber
och bagar representeras av gréna linjer.)

En s6kning genom denna graf utfors i foljande steg:

Fran nuvarande position identifiera narmast synliga nod (a)
Fran malets position identifiera narmast synliga nod (b)
Identifiera den effektivaste vagen fran (a) till (b)

Flytta till (a)

Folj funnen vég till (b)

Flytta till malet

Att agenterna inte kanner till nagot om omgivningen utanfor bagarna mellan
noderna leder ocksa till ett flertal problem. Agentens vég fran en godtycklig
punkt till en nod i grafen och fran en nod till ett slutmal behéver kontrolleras.
Ett fenomen som uppstar ar att agenterna ofta gar i sicksack for att komma till
sitt mal. For att I6sa problemet anvands en extra algoritm for att slata ut
agentens vag, det kostar extra prestanda men far agentens vég att se naturlig ut.
[1, 2, 24, 30]

Ett annat problem &r att det inte har nagot stod for att ratta till sin vagbana,
vilket leder till stora svarigheter att ha dynamiska hinder i spelmiljon. Ett
exempel pa detta kan vara en gang som ar sammankopplad av en bage med en
nod i var &nde, om en bit av en agents vag langs den bagen blockeras av en
lada kan POV-grafen inte hjalpa agenten navigera runt hindret. [1, 6]

2 3.3 Navmesher

Navmesher bygger pa att all yta som en agent kan befinna sig pa och réra sig
pa delas in i konvexa polygoner. Agenter kan alltsa rora sig fritt inom var
polygon. For att soka i en navmesh anvéands noder antingen mitt i var polygon
eller i de kanter som en polygon har gemensamt med en annan polygon och
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later dessa noder fungera som en POV-graf.
Navmeshen kan placeras ut for hand men dar finns &ven verktyg som kan
generera den utifran spelets geometri. [2, 3, 6, 23, 24, 30]

. e
Bild 2.3 (Exempel pa en navmesh med triangulara polygoner utritade med
svarta strack.)

En s6kning i en navmesh utfors i f0ljande steg:

e Identifiera startpolygon (a)

e Identifiera slutpolygon (b)

e Identifiera effektivaste vag fran startposition till slutposition

e  FOlj funnen vég till slutposition

Navmesher anvands pa ett satt liknande POV-grafer.

En fordel gentemot POV-grafer &r informationen som finns om ytor mojliga att
rora sig pa utover de bagar som bildas av noderna. Det medfor bland annat att
samma graf kan anvéndas for olika rorelsemonster da ett rérelseménster kan
anpassas till navmeshen istéllet for tvartom. Upplagget med konvexa
polygoner innebdr att inga blinda punkter kan bildas i grafen. Dessutom kan
agenten oftast forflyttas i en rak linje fran en godtycklig punkt till en nod i
grafen. Agenterna har en viss tendens att ga i sicksack mellan noderna vilket
I6ses genom att lagga till en algoritm for att rata ut vagen pa samma satt som
vid POV-grafer. Dér finns inget stod for dynamiska hinder i navmesher men
informationen om den statiska geografin i spelet kan vara till nytta om vid
integrering av ett system for dynamiska hinder. [2, 3, 6, 18, 23, 24, 30]

2.3.4 A*

A* &r en algoritm som soker igenom en graf och hittar den effektivaste vagen
till en malnod. Algoritmen bygger pa att upprepade ganger undersoka den mest
lovande icke undersokta nod som ar granne med en undersokt nod. Inom
artificiell intelligens och pathfinding har algoritmen anvénts sedan 1968. [1, 3]
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Det finns manga varianter och anpassningar som bygger pa A*. Exempelvis
kan dessa varianter arbeta dynamiskt eller inkludera optimeringar som hade
behdvt goras efter att A* funnit en sokvéag. Andra anpassningar fungerar enbart
pa en viss typ av navigationsgraf. Detta examensarbete omfattar dock ej en
undersokning av de olika varianterna eller utbyggnaderna pa algoritmen. [5]

Algoritmen anvander sig av tva listor, Open for icke undersokta och Closed for
undersokta noder. | borjan innehaller Open en startnod som representerar
agentens nuvarande position och Closed ar tom. | varje iteration plockar
algoritmen ut den mest lovande noden ur Open och undersdker den. Om noden
inte dr slutnoden placeras den i Closed och alla dess grannoder gas igenom, de
som inte redan finns i Closed beréknas den uppskattade kostnaden till
malnoden for och sorterar in i Open, om en nod redan skulle finnas i open
jamfors dess tidigare varde med det nya och uppdaterar om det nya var mindre.
Dessa iterationer pagar tills slutnoden ar funnen eller Open &r tom.
Beréknandet av den uppskattade kostnaden till malnoden gors enligt F(x) =
G(x) + H(x). Dér x ar noden som undersoks, F(x) ar den uppskattade
kostnaden till malnoden fran startnoden via x, G(x) ar kostnaden for vagen fran
ursprungsnoden till x och H(x) ar en heuristisk formel for uppskattning av
kostnaden fran x till malnoden.

Dér finns flera olika heuristiska formler som kan anvéandas, dessa kan sen
viktas for att definiera hur mycket sokningen skall bero pa heuristiken jamfort
med den beréknade kostnaden. Om kostnaden till malet dverskattas kan det
leda till att det inte kan garanteras att algoritmen kan hitta den optimala vagen
till malet. A andra sidan 6kar effektiviteten hos en sékning om det uppskattade
vardet tillats vara storre. Det ar darfor viktigt att avgora vilken heuristik att
anvanda for att optimera algoritmen for hastighet. Ett vanligt sétt att berdkna
heuristiken, H(x), vid pathfinding &r att anvanda den euklidiska strackan. Den
euklidiska strackan ar den faktiska strackan pa spelets karta multiplicerad med
kostnaden for den lagst bekostade terrdngen. Den euklidiska strackan passar
som heuristik da den ar kortare eller ekvivalent med den faktiska strackan
agenten maste fardas da strackan inte kan vara kortare an fagelvagen. En enkel
och ofta anvand optimering é&r att istallet multiplicera med den typiska
kostnaden av terrangen agenten befinner sig i. [1, 3]

Dijkstras algoritm med heuristik

A* har stora likheter med Dijkstras algoritm, som &r den effektivaste for att
finna alla de kortaste vagarna till en nod. Skillnaden mellan dem, som ger A*
en fordel vid pathfinding ligger i heuristiken och att Dijkstras algoritm alltid
undersoker alla noder. Att anvénda Dijkstras algoritm for att finna kortaste
véagen mellan tva punkter ar ekvivalent med att anvanda A* utan heuristik. [2]
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Pseudokod
Open: priorityqueue of searchnode
Closed list of searchnode
AStarSearch (location StartLoc, location GoallLoc, agenttyp Agent) {
Clear Opand and Closed
//initialize startcode
StartNode.Loc = StartLoc
StartNode.CostFromStart = 0

StartNode.CostToGoal = PathCostEstimate (StartlLoc,Goalloc,Agent)

StartNode.Parent = null
push StartNode on Open
//process the list until success or failure
while Open is not empty({
pop Node from Open //Node has lowest cost
if (Node is a goal node) {
construct path backward from Node to StartlLoc
return success
lelse{
for each successor NewNode of Node{
NewCost = Node.CostFromStart + TraverseCost (Node,
NewNode, Agent)
if (NewNode is in Open or Closed) and
(NewNode.CostFromStart <= NewCost) {
continue
telse(
NewNode.Parent = Node
NewNode.CostFromStart = NewCost
NewNode.CostToGoal =
PathCostEstimate (NewNode.Loc,Goalloc, Agent)
NewNode.TotalCost = NewNode.CostFromStart +
NewNode.CostToGoal
1f (NewNode is in Closed)
remove NewNode from Closed
if (NewNode is in Open)
adjust NewNode’s position in Open
else
push NewNode onto Open

}
}//done with Node

}
push Node onto Closed

}

return failure
t
[3 sida 255]

Path smoothing

Ett problem som ofta uppstar i vagar planerade efter datastrukturer ar att vagen

till malet innehaller onddigt manga svéangar. En av de enklare
angreppsmetoderna for att 16sa problemet ar att testa om det ar mojligt att
fardas i en rak stracka fran en godtycklig nod n till nod (n+2) och om sa &r
fallet tas nod n+1 bort. [2]
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Bild 2.4 (Exempel pa pathsmoothing dar sokt vag representeras av en rod
linje och utjdmnad vag representeras av en gron linje.)

De skarpa svangar som ofta bildas i vagarna skapade av A* kan fa agenternas
rorelsemonster att se onaturligt ut. Att ddmpa rotationen hos agenterna kan
maskera de skarpa svangarna men far istéllet agenten att svanga ut i en kort
omvag i dessa skarpa svangar. Ett alternativ till detta ar att anvanda splines
som beréknas matematiska formler som anvéands pa den funna vagen for att
generera extra noder som far kurvan att bli jamnare ut. Exempel pa en sadan
formel &r Catmull-Rom formeln. [2]

Hierarkier av datastrukturer

En effektiv metod for att minska kostnaden av pathfinding &r att anvéanda sig
av tva eller eventuellt flera hierarkier av datastrukturer. Ett vanligt exempel pa
anvandningsomrade for detta ar att pa en hogre niva lata en graf representera
olika dorroppningar mellan rum och korridorer i en byggnad och pa en lagre
niva lata en annan graf representera alla méjliga vagar agenten kan fardas i
dessa rum och korridorer. Den hierarkiska strukturen anvénds enklast genom
att forst finna béasta vagen i grafen pa hog niva och darefter successivt finna
den basta vagen mellan var dorréppning i grafen pa lagre niva. [3]

Ett problem med denna metod ar att agenterna kommer att fardas genom
mitten av dérroppningarna som representerar delmal i grafen. Om
dorroppningarna ar breda jamfort med agenten kan detta se konstigt ut. FOr en
mer direkt vag till malet séks den basta vagen till dorrdppningen som foljer
nasta dorroppning. Var gang agenten passerar en dorr utfors en ny sokning och
resten av den berédknade vagen anvénds ej. Detta innebar en stor extra kostnad i
prestanda men finner garanterat den optimala vagen till malet. [3]
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3 Implementerade [6sningar

Det finns ett flertal redan implementerade plugin som hanterar beslutsfattande
och pathfinding. For att spara tid pa egen utveckling och for att hitta effektiva
verktyg att arbeta med undersoktes ett flertal implementerade I6sningar infor
vidare anvandning i Unknown. Undersokningen fokuserades pa plugin
skapade for anvandning med Unity och ar begransad till plugin som &r
tillgéngliga att anvanda utan kostnad.

Utforandet av undersokningen har varierat pa grund av ett flertal faktorer som
skiljer sig fran plugin till plugin. Exempel pa skillnader &r omfattning av
funktionalitet, hur val dokumentationen &r utférd, om det finns exempel att
granska, och hur komplicerat det ar att skapa egna prototyper. Gemensamt for
alla undersokningar ar att fokus ligger pa att identifiera varje plugins
grundlaggande egenskaper och erbjudna funktionalitet.

3.1 Plugins for strukturering

3.1.1 Finite State Machine

Den har tillstandsmaskinen erbjuder fri tillgang till all kallkod och &r anpassad
for anvandning i Unity. Den &r programmerad i C# vilket medfo6r att den &r
kompatibel med Unknown. [26]

Funktionaliteten innefattar ett enkelt ramverk for hantering av évergangar,
tillstand och sjalva tillstandsmaskinen. Det ingar ocksa ett exempel pa
anvandning som kan modifieras for att anvandas i egna projekt. [26]

Undersokning

Finite State Machine granskades genom att l&sa igenom kallkod och exekvera
tillgangligt exempel i Unity. Samt verifierades resultat fran exemplet genom
utskrifter i Unity vid dvergangar till nya tillstand.

3.1.2 unity FSM

unity FSM ér en tillstandsmaskin som &r anpassad for Unity och erbjuder fri
tillgang till kallkod. Den ar programmerad i C# vilket medfér kompatibilitet
med Unknown. Utéver ramverket som hanterar tillstandsmaskinen har unity
FSM éven struktur for att skapa handlingar som kan ateranvandas i flera olika
tillstand eller dvergangar och hantering av vilket sammanhang som
tillstandsmaskinen anvands i. Hanteringen av sammanhang innebar att en
tillstandsmaskin kan anvandas for att hantera manga olika agenter vilket sparar
mycket prestanda jamfort med att varje agent har sin egen kopia av
tillstandsmaskinen. Det ingar exempel pa anvandning av tillstindsmaskinen for
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att lattare forsta hur den anvéands. Dessutom har unity FSM ett enklare
granssnitt for att testa logiken som byggts in i sin tillstandsmaskin. [20]

Undersokning

unity FSM granskades genom att lasa igenom kallkod och exekvera tillgangligt
exempel i Unity. Samt verifierades resultat fran exemplet genom anvandning
av det tillgangliga granssnittet for testning.

3.1.3 Behave 1.3

Behave ar ett plugin designat for Unity med fullt stod for C# och darmed
kompatibel med Unknown. Behave &r gratis att anvdnda med specifika
anvandarvillkor. Kéllkoden till Behave ér inte tillganglig. Funktionaliteten hos
Behave dr omfattande och innefattar bland annat ett grafiskt interface
integrerat till Unity for enkelt skapande av beslutstrdd med 6 olika typer av
noder och hanteringen av dvergangar mellan dessa noder. Det finns dven stod
for ateranvandning av grenar pa flera platser olika beslutstrad. Utifran tradet
som skapats genereras en abstract klass av Behave som implementeras i ett
script som hanterar stegande genom tradet och de handlingar som utférs i olika
noder. Behave har ocksa en debugfunktion for att i runtime félja vilken I6vnod
I ett specifikt trad som ar aktiv under korning. [15]

Undersokning

Behave granskades genom att lasa igenom dokumentation och se pa en
instruktionsvideo fran skaparen av Behave. Ett flertal egna beteendetrad
skapades och testades i Unity med hjalp av debug funktionen i Behave samt
utférda handlingar av agenten med hjalp av Behave.

3.2 Plugins for pathfinding

3.2.1 Recast och Detour

Denna losning gar utanfor de avgransningar som beskrivs i kapitel 1.4.5.
Anledningen till att ett undantag gjordes beror dels pa att NMgen i kapitel
3.2.2 ar baserad pa denna losning och dessutom &r en inkomplett port. [18]
Dels pa att jag ansag att en det var lampligt med en undersokning som
kontrollerar vilka problem som uppstar da programvaran ej ar anpassad for
Unity.

Recast och Detour ér tillsammans en 16sning for pathfinding med navmesher.
Recast implementerar en algoritm for att generera navmeshen utifran ett flertal
parametrar och avlasning av spelvarldens geometri. Detour innefattar bland
annat s6kalgorithmen och algoritmer fOr att i runtime uppdatera delar av en
navmesh for tempordara hinder i spelgeometrin. Recast och Detour ar
programmerade i C++ och ej anpassade for Unity vilket medfor ett krav pa
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pro-versionen av Unity. Unity’s stod for C++ kraver dessutom att funktioner
deklareras med C-lankning vilket kréaver anpassning av koden. Vidare kravs
det att ett omslag till de funktioner som skall anropas fran C# kodas i C++ och
kompileras till en DLL fil och en referens till denna fil C# koden som anvander
metoderna. Recast och Detour har blivit valdigt populdra som effektiva och
funktionella l6sningar for pathfinding och anvands i manga projekt inom
spelutveckling.[7, 19]

Undersokning

Undersokning paborjades med att lasa igenom relevanta delar av utvecklarens
blog. Darefter granskades delar av kallkoden och det medfdljande exempel
programmet testades. | testet flyttades en egen spelmiljo in till
exempelprogrammet dar en navmesh genererades varpa sokningar utférdes i
den genererade navmeshen.

3.2.2 NMgen

NMgen ar ett Unityanpassat plugin programmerat i Java med krav pa Unity
pro. NMgen genererar navmesher och ar baserat pa Recast men &r ingen
fullstandig port. NMgen innefattar ingen sokfunktion och behover
kompletteras med en sadan for att fungera som en komplett
pathfindinglosning. [18]

Undersokning
NMgen understktes genom att granska dokumentation och delar av kéllkoden.
Inga tester utfordes pa NMgen pa grund av kravet pa Unity pro.

3.2.3 Path 2.0.0f2

Path &r en Unityanpassad pathfindinglésning baserad pa POV-grafer. Path ar
gratis med specifika anvandarvillkor. Det & kompatibelt med C# och har inga
kompabilitetskonflikter med Unknown. Path har manga funktioner for att gora
det enkelt att skapa POV-grafen. Det &r smidigt att placera noder med samma
verktyg som anvénds i Unity for att flytta objekt. Noder kan técka olika stora
ytor. For att skapa bagar mellan noder finns det en funktion for att automatiskt
generera dessa alternativt kan bagar hanteras individuellt. Varje bage har en
viss bredd och kan ha olika vikter for att representera olika terranger agenten
ror sig i. Path hanterar hinder i specifika lager fran Unity. Det finns stod for att
temporart blockera bagar i Path och lata agenten reagera pa nar en beréknad
vag for agenten blockeras. Path har ocksa en valbar funktion for att ta genvagar
forbi onddiga noder i den beraknade végen. Man far sjalv implementera
kontrollen som styr agenten langs grafen och vill man generera jamnare kurvor
finns det utrymme for att implementera detta utanfor Path. [15]
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Undersokning

Path granskades genom at undersoka dokumentation och se pa en
instruktionsvideo av anvandaren. Dérefter skapades ett flertal POV-grafer med
Path 1 Unity och s6kning utfors och verifieras med hjalp av debug funktioner
som ritar ut den beréknade vagen.

3.2.4 UnitySteer 2.2

UnitySteer ar en rérelsekontroll som fokuserar pa att undvika kollisioner med
bade statiska och rérliga objekt. UnitySteer ar fritt tillgangligt under en open
source licens och ar anpassat till Unity och skrivet i C#. UnitySteer kan
anvandas for att styra mot ett mal men det &r inte anpassat for att ta den
effektivaste vagen. Det &r mojligt att kombinera UnitySteer med andra
pathfindinglosningar dar man later agenten fardas mot noder langs en beraknad
vag med hjalp av UnitySteer som &ven kontrollerar att agenten inte kolliderar
med dynamiska objekt. UnitySteer innefattar manga komponenter och manga
olika Script vilket gor det svart att 6verblicka, flera exempelprojekt for Unity
gor det dock enklare att komma igang att anvanda det. [16]

Undersokning

UnitySteer undersoktes genom att granska och testa medfdljande exempel. Det
medfoljde sexton olika exempel miljéer som kordes i Unity av dessa
granskades den kontrollerande koden pa tio och det resulterade beteende pa
samtliga sexton.

3.2.5 A* Pathfinding 2.95

A* Pathfinding ar en gratis pathfindingldsning som stddjer flera olika
datastrukturer som bas. Det &r Unityanpassat och programmerat i C#. A*
pathfinding hanterar rutnat, navmesher och POV-grafer och aven nagra olika
tekniker for att generera dessa. Hinder i geometrin hanteras i specificerade
lager i Unity. Det ingar hantering for enskilda bagar och méjlighet att blockera
delar av den beraknade representationen av geometrin. Det ingar dven valbara
alternativ for utjamning av kurvor och genvégar forbi onédiga noder.
Debugalternativ tillater visualisering av all information om grafen och
sOkningar som utférs i grafen. FOr rutnat finns det mojligheten att i runtime
uppdatera delar av rutnétet, vilket &r praktiskt for att undvika dynamiska
objekt. Det finns ett flertal exempel till Unity for att testa de olika teknikerna
som kan anvandas med A* pathfinding och déar ingar dven rorelsekontroll for
agenter som &r fri att anpassas till egna projekt. [17]
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Undersokning

Undersokningen av A* pathfinding paborjades genom att granska de tio
exempel som foljde med. Aven den dokumentation som finns pa hemsidan for
pluginet granskades. Kallkoden for styrning av agenten langs sokta véagar
undersoktes samt generades ett flertal rutndt med hjalp av A* pathfinding.

4 Val for utveckling

Positiva egenskaper vid utveckling

For att bestdmma vilken/vilka l6sningar som ska anvéndas for utvecklingen av
Unknown specificerade jag en lista med positiva egenskaper vid utveckling
som jag letar efter i de plugin och tekniker jag utvérderar. Mitt val av plugin ar
baserat pa kriterierna i féljande lista.

1. En struktur uppbyggd av enkla delar (For lattanvand och lattoverskadlig
kod.)

2. Fabegransningar i anvandandet

3. Lag tidskostnad for anvandning

4. Lag tidskostnad for integrering och anpassning till Unknown

5.  Mdjlighet att anvanda gratis-versionen av Unity

6. Mojlighet for svarforutsagbart beteende i agenterna.

7. Prestanda

8. Ateranvéndbar utveckling (Mojligt att enkelt anpassa delar av
utvecklingen till flera olika agenter.)

4.1 Tekniker for beslutsfattande

FoOr neurala natverk ansag jag att fordelarna med larande ej ar speciellt atravart
for Unknown. Tillsammans med min uppfattning av komplexiteten i att
utveckla tekniken och identifiera den data som behdvs for att kontrollera en
agent och lara den réatt saker leder till mitt beslut att inte fokusera pa den
tekniken.

Gallande tillstandsmaskiner anser jag att hantering av komplexare
beslutsfattning bor anvanda en heuristisk variant som hanterar handlingar
separat fran tillstand. En sadan modell tillater ateranvandning av bade
handlingar och lankar mellan tillstand. Beteendetrad kan ses som en variant pa
denna typ av tillstandsmaskin med begransningen att beteendetradet ar
acyklisk i sina 6vergangar. Denna begransning ar dock inget hinder for ndgon
funktionalitet och jag anser att det ar ett praktiskt satt att strukturera
beslutsfattande.
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4.2 Val av beslutsfattande

Jag har valt att anvanda mig av Behave 1.3 for strukturering av beslutsfattande
for Unknown. De manga praktiska funktionerna implementerade i Behave gor
det enkelt att bygga upp logiken, ger god 6versikt for strukturen och erbjuder
mojlighet for ateranvandning och enkel revidering av logiken. Dessa
funktioner ger en stor fordel i hur effektivt det &r att arbeta med Behave
jamfoért med Finite State Machine och unity FSM. En punkt i listan som ingen
av alternativen erbjuder utan vidare utveckling ar punkt 5.

4.3 Tekniker for pathfinding

For representation av spelmiljon har jag uppfattningen att bade rutnat, POV-
grafer och navmesher téacker in Unknowns behov av funktionalitet. Det ar dock
onskvart med optimeringar for farre och jamnare svangar i agentens
rorelsemdnster. Rutnatstekniken ar mer kostsam i prestanda &n de andra tva
teknikerna. Jag har uppfattat navmesher som aningen béttre an POV-grafer pa
grund av att agenten kanner till stora ytor som den kan fardas pa snarare an
enbart smalare linjer mellan noderna i en POV-graf. Dessutom &r det lattare att
verifiera vilka ytor en agent har tillgang till och déar blir inga blinda punkter
vilket kan skapas da en POV-graf inte &r korrekt utformad.

4.4 Val av pathfinding

Jag har valt att anvanda mig av A* pathfinding for att hantera pathfinding i
Unknown. Till att bérja med kommer jag att anvanda rutndtsmodellen som &r
tillganglig i A* pathfinding pa grund av hur enkla de &r att generera och
anvanda samt funktionaliteten med dynamisk uppdatering av rutnatet. Skulle
den visa sig for prestandakravande i miljéer andra &n den jag testat modellen i
planerar jag att anvédnda mig av navmesher istéllet vilket A* pathfinding
tillater med endast en mindre korrigering i koden. Den stérre tidskostnaden
med navmesher i A* pathfinding &r tiden som krévs for att skapa eller
integrera verktyg som genererar navmeshen. Da jag redan har verktyg som gor
detta for rutnat sa innebdr det ingen storre tidsférlust att borja med rutnét.

Recast och Detour uppfattade jag som en l6sning med hogre prestanda an A*
pathfinding pa grund av navmesh metoden som anvandes. Funktionaliteten ar
val utformad och speciellt funktionen att uppdatera delar av meshen i realtime
ar praktisk. Tyvarr anser jag att tidskostnaden for en anpassning till Unity
uppskattas vara for stor.

Path uppfattade jag som en vél utformad 16sning med POV-grafer med
valanpassade funktioner. Att jag valde A* pathfinding 6ver path berodde
mycket pa hur smidigt det var att anvanda och anpassa kontrollen som styr
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agenten i A* pathfinding jamfort med att implementera en egen i Path. Aven
den sparade tiden i generering av datastrukturer i A* pathfinding jamfért med
placerandet av noder i Path samt en bug i Path dar genvagar férbi noder
beraknades genom hinder istéllet for runt dem i min test miljo vid ett fatal
tillfallen for Path ledde till att jag valde A* pathfinding istallet for Path.

UnitySteer kommer jag inte anvanda da jag uppfattar funktioner i A*
pathfinding som tillrackliga for att hantera de fa dynamiska objekt och agenter
vi planerar att ha i varje omrade med pathfinding och att det riskerar att bli en
stor tidskostnad att satta sig in i alla de system som UnitySteer erbjuder och
anpassa dessa till Unknown och A* pathfinding for en relativt liten vinst som
dessutom kommer med en extra prestandakostnad.

5 Resultat av utvecklingen

Resultatet fran utvecklingen av artificiell intelligens till Unknown &r ett
beslutstrdd utformat i Behave och skapat for en specifik typ av agent i spelet.
Beslutstradet har ett tillhdrande script som itererar genom beslutstradet och
utfor olika exempeluppgifter. Bland annat foljer agenten efter spelaren.

Teknikerna som anvands tillater enkel ateranvandning av kod mellan flera
agenter av samma typ. For olika typer av agenter kan olika grenar i
beteendetradet ateranvandas och kod for hantering av de I6vnoder som
hanterar handlingarna kan ateranvandas. Ett exempel ar den nod som ser till att
agenten foljer efter spelaren. Koden som hanterar rorelsekontrollen behdver
ofta inte andras fran en agent typ till en annan da den &r utformad pa ett satt
som tillater enkla andringar i variabler att ge ett annat rorelsemonster.

| listan Gver positiva egenskaper for utveckling har vissa prioriteringar fatt
goras. Exempelvis valet att arbeta med en rutnatsmodell ger mer fokus pa
effektiv utveckling, (punkt 2), &n hdg prestanda, (punkt 6). | dess nuvarande
stadie &r ocksa punkt 5 angaende oftrutségbart beteende heller ej uppfylld och
det ar majligt att jag far utoka beslutsfattningen med ett system for detta.
Troligtvis ett FuzzyL ogic system.

Exempel fran utvecklingen

For att visa hur utvecklingen hanteras har jag valt att demonstrera en mindre
del av beteendetradet jag skapat med Behave 1.3, forklara hur det hanteras och
ge exempel pa kod som exekveras fran beslutstradet och hanterar pathfinding.
Jag tankte ocksa visa upp av en bit av funktionaliteten i A*pathfinding med
visualisering av sokning pa ett rutnét.
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Jag vill ndamna att dven denna lilla del av utvecklingen som jag valt att
demonstrera ar en tidig implementation med utrymme for férandringar.

5.1 Utveckling med Behave

HasTarget

Attack

B0 |

HitPlayer

: AttackMode :
: MoveTao

Bild 5.1 (En gren i ett beteendetrad.)

| bild 5.1 visas en gren i beslutstrddet som hanterar ett aggressivt beteende hos
agenten.

Grenen bestar av:

e 1 Dekorator (HasTarget)

e 1 Sekvens (Attack)

e 3 Handlingar (AttackMode, MoveTo, HitPlayer)

| HasTarget finns kod som ser till att det aggressiva beteendet exekveras sa
ldnge som agenten har en fiende som ar vid liv och agenten vet var fienden har
for position. Fler villkor skulle kunna laggas till HasTarget men det &r inte
nodvandigt for den hdr agenten. Skulle villkoren inte vara tillfredsstallande for
aggressivt beteende avlutas pagaende handlingar fran HasTarget.

Attack kan som en sekvens inte paverkas efter att den har skapats utan utfor

handlingarna fran vanster till hoger sa lange som villkoren &r uppfyllda i
HasTarget. Skulle en handling misslyckas borjar sekvensen om fran vénster.
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AttackMode anvands for att satta flaggor som beskriver ett tillstand for
agenten. Andra noder i den exekverande grenen eller andra script kan anvandas
for att kontrollera agentens tillstand.

| MoveTo startas rutiner som styr agenten mot spelaren och later dessa rutiner
paga tills agenten &r nara spelaren.

HitPlayer skickar ett meddelande till spelaren om att den blivit tréffad.

Alla handlingar och dekoratorer finns i en klass som hanterar en specifik agent.
| den klassen startas en rutin som tickar genom tradets I6vnoder med en vald
frekvens. Det stOrsta arbetet i grenen kan man sdga sker i MoveTo. Féljande ar
C# metoden som hanterar MoveTo:

public BehaveResult TickMoveToAction (Tree Sender)
{
if( 'aiFollow.continousTargetSearch || aiFollow.target !=
player)
{
aiFollow.StartFollowing (player):;

}
if (GetTargetDistance (player)<=close &&
InLineOfSight (player))
{

aiFollow.StopFollowing () ;

return BehaveResult.Success;

}

else
return BehaveResult.Running;
}
}

Som kan utldsas hanterar beslutstradet pathfinding indirekt via aiFollow-
objektet som anropas for att starta och stoppa agenten fran att félja spelaren via
metoderna StartFollowing(Transform target) och StopFollowing(). Klassen
aiFollow ar skapad fran ett exempelscript fran A*pathfinding som jag har
modifierat for att kunna starta och stoppa fran agentens beslutstrad. Det ar inte
I aiFollow som sjalva sOkalgoritmen finns, daremot finns rutinerna som
upprepade ganger anropar sokningar pa vagar till ett rérligt mal och styr
agenten efter de funna vagarna. Koden som hanterar pathfinding och styrning
av agenten ar omfattande om man ska ta den i sin helhet med varje detalj och
mer &n jag anser rimligt att forklara i det har exemplet. TickMoveToAction-
metoden &r ett exempel pa hur strukturen jag anvander satter den 6vergripande
kontrollen av agentens handlingar i beslutstradet.
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5.2 Utveckling med A* pathfinding

| det har kapitlet demonstrerar jag arbete med ett rutnét i A* pathfinding.

| bild 5.2 visualiseras scenariot och problemet som jag ska I6sa i exemplet. En
agent har fatt syn pa spelaren genom ett fonster, beslutat att attackera och
funnit en vég till spelaren som den fardas langs med. Strackan agenten for
tillfallet fardas langs med &r den tunna blaa linjen och den berdknade végen till
spelaren &r den orange linjen. Problemet som uppstatt &r att den funna végen
gar genom en vagg vilket naturligtvis inte & meningen. Problem omradet visas
tydligare i bild 5.3.

| bild 5.4 har jag stallt in A* pathfinding pa att rita ut rutnatet som visualiseras
med bla linjer dér agenten kan fardas och roda klossar dar algoritmen som
skapar rutnatet har kant av hinder i spelmiljon och inte placerat ut nagra noder
till rutnatet. Som standard ar visualiseringen av rutnatet avstangd da den kraver
mycket prestanda nar det ar ett sa stort rutnat som i mitt fall.

| bild 5.4 kan man se att det blivit fel och placerats ut noder inuti vaggen.
Agenten k&nde darmed inte till att vdggen fanns dar och uppfattade det som en
kortare vég till spelaren.

| bild 5.5 atgéardas problemet genom att anvéanda verktyg som finns i A*
pathfinding for att hantera noder dir jag i det hér fallet véljer "Node Disabler”
som blockerar den nod som skapar en vag genom vaggen.

| bild 5.6 visualiseras den blockerade noden som en réd boll pa grund av

installningar i A*pathfinding. Bild 5.6 visar ocksa resultatet da agenten den har
gangen har den funnit en korrekt vég till spelaren genom dérroppningen.
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o2

. Spelare

Bild 5.2 (En agent med berdknad sokvag till spelaren visualiserad med en bla
linje till narmsta vandpunkt och resterande sokvag med en orange linje. Den
beraknade sokvagen gar genom en vag.)

Bild 5.3 (Inzoommning pa ett Bild 5.4 (Rutnatet visualiserat med
problem med den beraknade sokvagen) blaa linjer for sokbar yta)
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Bild 5.5 (Grafiskt interface for att modifiera rutnatet)

Bild 5.6 (En agent med beréknad sokvag till spelaren visualiserad med en bla
linje till ndrmsta vandpunkt och resterande sokvag med en orange linje. Den
berdknade sokvagen ar nu korrekt.)

6 Planer for vidare utveckling

Arbetet som utforts i projektet har i sig varit en férberedande fas till
utvecklingen av den artificiella intelligensen for Unknown. Tidigt i arbetet tog
jag tillsammans med min medarbetare Viktor Hogqvist-Nilsson fram en lista
pa handlingar som vi planerat att agenten ska kunna utféra. Jag hade da tanken
att se till sa att de tekniker som kommer att anvandas vid utvecklingen inte ar
begransande pa ett satt som hindrar nagon av handlingarna att implementeras.
Efter att undersdkningarna i kapitel 2 och 3 utforts var det dock uppenbart att
ingen struktur for beslutsfattande begransar vilka handlingar som kan utféras
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och att en pathfindinglosning hanterar samma handlingar oberoende pa vilken
teknik som anvénds. Darmed kan listan ses som irrelevant vid motivering till
val av teknik och plugin men den kan fortfarande vara intressant for att visa
vilken vidare utveckling som &r planerad.

Planerade handlingar till vidareutveckling

En lista 6ver handlingar som agenterna i Unknown planeras kunna utfora.
e  Attackera spelare

Detektering av spelare genom “synfélt” och “horsel”
Gomma sig for spelaren

Imobilisera spelaren

Jaga spelaren

Kasta saker

Leta efter spelaren

Patrullera mellan ett valbart antal punkter

Skrika at spelaren med ljud och gester

Sla spelaren till marken

Sla sonder fonster

Ta sig igenom fonster

Vakta ett objekt

Vara overksam/strosa omkring

Vinta i bakhall for spelaren

Oppna/ sla in dorrar

7 Slutsatser

Teknikerna som jag funnit i mina undersokningar ar beskrivna i kapitel 2. For
beslutsfattande beskrivs grundegenskaperna hos tillstandsmaskiner, beslutstrad
och neurala natverk. For tillstandsmaskiner och beslutstrad beskrivs dven olika
metoder for strukturering av dessa tekniker. For pathfinding innefattar
teknikerna rutnat, POV-grafer och navmesher, vilka alla ar olika datastrukturer
som representerar spelets geometri. Sokning genom dessa datastrukturer utfors
med sokalgoritmen A* som ocksa forklaras i kapitel 2.

For utveckling i Unity har jag inte uppfattat att specifika anpassningar behdver
gOras for utveckling av artificiell intelligens jamfért med andra
utvecklingsmiljéer. Undersokningen av implementerade I6sningar i kapitel 3
innehdll ett flertal bra funktioner och idéer men de hade varit lika bra ideer
oberoende av vilken utvecklingsmiljé som anvénts. Att tekniker for
utvecklingen ar generell géller inte bara for utvecklingsmiljon. Det galler i de
flesta fall &ven for spelen som utvecklas. | kapitel 6 forklarar jag mer detaljerat
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hur planerade egenskaper for agenterna inte paverkade varken valet av
pathfinding eller beslutsfattningsteknik.

Beslutet av vilka tekniker att anvanda baserades alltsa pa generella egenskaper
och hur val olika tekniker och implementerade lI6sningar uppfyller dessa.
Implementerade I6sningar finns summerade i kapitel 3 och egenskaper jag
ansag positiva vid utvecklingen finns summerade i en lista i kapitel 4. | kapitel
4 motiverar jag ocksa mitt val att anvanda mig av Behave och A* pathfinding
och diskuterar for och nackdelar med olika tekniker.

Angaende min fragestallning om majlighet att ateranvanda kod mellan flera
olika agenter &r det en egenskap som finns i varierande omfattning i samtliga
I6sningar for bade beslutsfattande och pathfinding. | beslutsfattande handlar
det mycket om heuristik och mojligheten att bygga upp logiken i
ateranvandbara delar. I pathfinding och andra handlingar ar det viktigt att
kunna variera beteende genom data istéllet for genom kod for att férenkla
ateranvandning.
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8 Terminologi

agent: En enhet med artificiell intelligens.

API: Application Programming Interface

artificiell intelligens: Intelligens simulerad av en dator.

code completion: Funktion som foreslar mojliga alternative for att avsluta ett
ord vid programering.

code formatting: Funktion som formaterar koden efter standard automatiskt.
debug: Att hitta och ratta fel i vid programmering.

frame: En enskild bildruta som visas till exempel pa en datorskarm. Mats i
FPS. (Frames Per Second)

konvex: Ett omrade dar alla par av punkter kan bindas samman med en rat
linje.

Monodevelop: En SDK for programmering i C#.

namespace: En abstrakt behallare av unika identifierare. Ett satt att organisera
kod.

pathfinding: Berékning av den kortaste vagen fran en punkt till en annan.
plugin: Ett program som inte kérs fristaende utan anvands som en del av ett
annat program.

polygoner: En sluten yta uppbyggd av rata linjer.

runtime: Tiden da ett program Kors.

script: Sma program eller delar av program skrivna for att tolkas av en
specifik utvecklingsmiljo, i det hér fallet Unity.

Unity: En spelmotor. Se [27].

Unknown: Arbetsnamn for spelet som &r under utveckling
utvecklingsmiljo: Ett eller flera program som tillsammans anvands for att
utveckla nya program.
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