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Insindorityon tarkoituksena oli toteuttaa pelisovellukseen polunetsintd, jotta tietoko-
neen ohjaamat pelihahmot pystyvat likkumaan pelikartalla sijainnista toiseen estei-
den lomassa. Pelisovellus luotiin kayttdamalla C++-ohjelmointikieltd ja OpenGL-kirjas-
toa. Tavoitteena oli tehda polunetsinnasta suorituskyvyltdan tehokas ratkaisu peliso-
vellukselle siten, etta peli ei hidastu nakyvasti sen suorituksen takia.

Insindorityon toteutukseen kaytettiin A*-algoritmia, joka on pelisovelluksissa yksi kay-
tetyimmista polunetsintaalgoritmeista. Heuristiikaksi valittin Manhattanin etaisyys,
jota polunetsintaalgoritmi kayttaa arvioimaan etaisyytta kohteeseen. A*-algoritmi
maarittelee kuljettavan reitin muun muassa heuristiikan avulla.

Pelikartta pilkottiin pieniin itsendisiin kokonaisuuksiin polunetsinnan nopeuttamiseksi.
Kun késiteltava alue on pienempi, suoritusnopeuden enimmaiskesto lyhenee. Suori-
tusnopeutta pystytadn parantamaan entisestaan hierarkkisen tietorakenteen avulla.

Insindorityon lopputuloksena saatiin toteutettua polunetsinta pelisovellukselle. Po-
lunetsinté ohjelmoitiin omaan moduuliinsa. Selvisi, etta polunetsintadominaisuus vaatii
lisdd optimointia, jotta se olisi julkaisuvalmis.

Insindorityo edisti pelisovelluksen tavoitteita. Insinddrityd mahdollisti pelisovelluksen
pelaamista sen nykyisessa tilassa ja mahdollistaa myds tulevia ominaisuuksia, joissa
vaaditaan polunetsintaé. Insinddrityéraportin avulla voi pohtia polunetsintaéan tarvitta-
via ratkaisuja myos muihin pelisovelluksiin ja helpottaa oikeiden ratkaisujen I6yta-
mista.

Avainsanat: polunetsinta, A*
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The purpose of this final year project was to implement a pathfinding algorithm for a
game application. The implementation was meant to enable in-game characters to
move between points across the game map. Pathfinding was required due to
obstacles that would limit the movement of the characters. The game application is
programmed with C++ programming language and uses Open Graphics Library for
the graphics of the game. The goal was to create an implementation of the
pathfinding in a way that there is no visible lag while it is executed.

The thesis covers various methods for the pathfinding project including search
algorithms. A* algorithm was chosen for the implementation of the project. A*
algorithm is one of the most used pathfinding algorithms for game applications. This
study reflects on implementations of data structures for the game map in various
known games.

A pathfinding implementation was made for the game application as the results of
this final year project. As the game application itself, the pathfinding project was
programmed with C++ programming language. During the project it became clear
that in order to launch the pathfinding implementation, the results of this study need
to be optimized for quality.

In conclusion, pathfinding was an important milestone for the game application

making it possible to play the game with Artificial Intelligence. It will also allow some
of the planned features for the game application that have not yet been implemented.
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1 Johdanto

Insindorityon tarkoituksena on toteuttaa polunetsinté pelisovellukseen siten, etta
pelimaailmassa olevat hahmot kykenevat liikkumaan kaksiulotteisen pelikartan
sijainnista toiseen mahdollisimman suorituskykytehokkaasti ja luotettavasti. Po-
lunetsinta on siirtymisen suunnittelua kahden eri pisteen valilla tietorakenteessa.

Sen tarkoituksena on ratkaista esimerkiksi sokkeloita tai I16ytaéa polulle lyhin reitti.

Tyo toteutetaan tekijan omaa vireilla olevaa vapaa-ajan peliprojektia varten. Pe-
liprojekti on toteutettu C/C++-kielilla, minka liséksi se tukeutuu OpenGL-kirjas-
toon. Insindority6 on tarkoitus toteuttaa sellaiseksi kokonaisuudeksi, jota pelipro-
jekti kokonaisuudessaan pystyy hyddyntamaan. Insin6orityota on tarkoitus sovel-
taa peliprojektissa niin, ettd se omalta osaltaan luo uskottavan ja hauskan teko-

alyn pelissa oleville hahmoille, joiden parissa pelaaja toimii.

Insindorityod toteutetaan tutustumalla etsinnan ja polunetsinnan teoriaan. Polunet-
sinnan toteutustapaa pohditaan internetlahteiden avulla, minka jalkeen pelisovel-

lukseen implementoidaan polunetsinta.

Luvussa 2 tutustutaan yleisesti kaytdssa oleviin etsinnassa kaytettaviin tydkalui-
hin. Luvussa 3 pohditaan erilaisia tapoja ja toteutuksia tietorakenteelle, jossa po-
lunetsintéa lopulta suoritetaan. Luvusta 4 [6ytyvat insin6oritydprojektin spesifikaa-

tiot, suunnittelu ja toteutus.

2 Polunetsintaalgoritmit

2.1 Verkot

Polunetsintdé voidaan mallintaa verkon (engl. graph) avulla, joka abstrahoi k&si-
teltdvaa tietoa. Verkko [1] koostuu solmuista ja solmupareista eli kaarista (kuva

1), jotka yhdistavat solmuja toisiinsa. Verkko voi olla suuntaamaton tai suunnattu,



jolloin kaarta pitkin voi kulkea vain maariteltyyn suuntaan. Suuntaamattomassa

verkossa kaaria pitkin voi kulkea kumpaan tahansa suuntaan.

Oo,o ()

Kuva 1. Verkon mallinnus.

Polku on kokoelma solmupareja, joita seuraamalla paastaan lahtésolmusta paa-
tesolmuun verkon sisalla. Kun verkon sisélla kasitelladn solmua, tunnetaan sen
siséltdma data ja sen kaarien osoittamat solmut, joihin voidaan seuraavaksi siir-
tya. Verkkoa lapikayvaa algoritmia suorittaessa voidaan kayttda ehtolausetta,
jonka tayttyessa lopetetaan suorittaminen. Tallainen ehtolause yleensa perustuu

solmun dataan ja etsinnan tilaan.

Lahtdsolmusta tietyn solmun haku verkossa voidaan toteuttaa algoritmisesti.
Naistd hakualgoritmeista mainittakoon syvyyssuuntainen haku (engl. depth-first
search) ja leveyssuuntainen haku (engl. breadth-first search).

Syvyyssuuntaisessa haussa [2] (kuva 2) nimensa mukaisesti priorisoidaan sol-
mun etsintdd syvyyssuunnassa. Solmua etsiessa koetetaan ensisijaisesti ottaa
askel aina syvemmalle, kunnes kaaria ei 16ydy enempaa. Talloin hakua kelataan
takaisin ylemp&aan solmuun, kunnes etsinta voi haarautua viela kasitteleméatto-
masta kaaresta. Kohteeseen tormatessa lopetetaan etsinta ja palautetaan l0y-

detty solmu, muutoin algoritmi kasittelee koko verkon.



Kuva 2. Mallinnus syvyyssuuntaisen haun jarjestyksesté puu-tietorakenteessa.

Laajassa ja suuntaamattomassa verkossa syvyyssuuntainen haku voi tuottaa
melkoisen sokkelon, ja siksi sitéa voidaankin itse asiassa soveltaa esimerkiksi pe-
likentdn generoimiseen, kun kentastd halutaan vaikkapa labyrinttimainen luo-

lasto.

Esimerkkikoodissa 1 on toteutettu syvyyssuuntainen haku. Funktio alkaa siten,
ettd sen osoittimen kautta parametrina saatu solmu merkitaan loydetyksi. Jos ky-
seisen solmun data vastaa haettua dataa, palautetaan tdméa solmu. Jos solmu ei
vastannut haettua solmua, kaydaéan lapi sen naapurisolmut, joita ei ole viela mer-
kitty l6ydetyiksi. Jokaisen téllaisen naapurisolmun kanssa kutsutaan samaa funk-
tiota rekursiivisesti, minka ansiosta haku toimii syvyyssuunnassa. Jos funktio-
kutsu palauttaa pointterin, joka ei ole tyhja, on kohdesolmu loydetty. Jos koh-
desolmua ei |0ydeta ollenkaan, hakufunktio palauttaa tyhjan pointterin.



Node* depth first search(Data data, Node* node) ({
node->discovered = true;

if (node->data () == data) {
return node;

}

foreach (Node* child : node->adjacent nodes()) {
if (node->discovered) {
continue;

}

Node* result = depth first search(data, child);
if (result !'= nullptr) {
return result;

}
}

return nullptr;

Esimerkkikoodi 1. Rekursiivisesti toteutettu syvyyssuuntainen haku.

Jos verkossa on mahdollista ajautua silmukkaan, kuten verkko-tietorakenteessa

usein tapana on, taytyy jo l6ydetyt solmut korvamerkita silmukan loputtoman suo-

rittamisen valttamiseksi. Talloin ei kasitella enaa uudestaan jo kasiteltyja solmuja.

Leveyssuuntaisessa haussa [3] (kuva 3) sen sijaan asetetaan kaikki kasiteltavan

solmun lapsisolmut jonoon, josta kasitelladn solmut tulojarjestyksessa ja lisataan

my6s niiden lapsisolmut saman jonon perélle. Nain tulee kasiteltyd solmut askel-

pituus kerrallaan syvyyden sijaan.



Kuva 3. Mallinnus leveyssuuntaisen haun jarjestyksesta puu-tietorakenteessa.

Esimerkkikoodissa 2 luodaan aluksi jono. Juurisolmu merkitaan I6ydetyksi eli
sitd ei enda uudestaan voida ottaa kasittelyyn. Sitten juurisolmu lisatédan jonoon
ja jonon lapikaynti aloitetaan. Lapikaynnissa otetaan jonon ensimmainen solmu,
joka sitten myos poistetaan jonosta. Jos solmun data vastaa etsittya dataa, pa-
lautetaan kyseinen solmu. Muutoin kdyd&an lapi kyseisen solmun naapurisol-
mut, jotka ei ole viela merkitty I6ydetyiksi. Naapurisolmut merkitaan l6ydetyiksi
ja asetetaan jonon peralle. Sitten lapikaynti jatkuu samaan tapaan, kunnes jono

on tyhja. Jos haettua solmua ei I6ytynyt, funktio palauttaa tyhjan pointterin.



Node* breadth first search(Data data, Node* root) ({
std: :queue<Node*> queue;
root->discovered = true;
queue->push_back (root) ;

while (!queue.empty()) {
Node* node = queue->front();
queue->pop () ;

if (cursor->data() == data) {
return node;

}

foreach (Node* child : node->adjacent nodes()) {
if (!child->discovered) {
child->discovered = true;
gqueue.push back(child);

}

return nullptr;

Esimerkkikoodi 2. Esimerkkitoteutus leveyssuuntaisesta hausta.

Kumpikaan hakualgoritmeista ei ole universaalisti nopeampi tai parempi ratkaisu.
Jos kuitenkin tiedetd&n kohteen ilmenevan todennakodisemmin juurisolmun lahet-

tyvilla tai verkon olevan todella syva, leveyssuuntainen haku on kannattavampaa.

Leveyssuuntainen haku I6ytaa aina sen reitin, johon kuluu vahiten askelia, mutta
se ei ota huomioon, ovatko kaaret painotettuja. Painotetut verkot ovat tarpeen,

kun joidenkin kaarien kasittely vie enemman resursseja kuin toisen.

2.2 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on Edsger W. Dijkstran vuonna 1956 luoma algoritmi, jota kay-
tetddn verkon lyhimpien reittien |oytdmiseksi [4]. Sita sovelletaan muun muassa
etaisyyksien vertailuun tai reittioppaisiin (kuva 4). Silla ei ole tietoa paatesolmusta
etukateen, eli se loytaa lyhimman reitin jokaiseen solmuun, minka takia se sovel-

tuu hyvin monikohteiseen polunetsintaan.
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Kuva 4. Google Maps -verkkosovelluksen reittioppaassa verkko on painotettu
matkustusajan perusteella. Google Maps nayttaa myos ajallisesti kallimpia vaih-
toehtoisia reitteja [5].

Algoritmissa kaytettya karttaa voidaan mallintaa painotetulla verkolla (kuva 5),
jossa kaarilla on jokin arvo, joka kuvastaa esimerkiksi etaisyytta. Se voi tietenkin
myo0Os esittdd matkaan kuluvaa aikaa tai kaytettavaa energiaa seuraavaan sol-
muun kulkiessa. Dijkstran algoritmin huonona puolena on se, etta sen kasittele-

maa verkkoa ei voi painottaa negatiivisesti.

Kuva 5. Painotettu verkko-tietorakenne, jossa vihreat luvut esittavat kaarien pai-
noja. Kirjaimet ovat solmujen tunnuksia.



Dijkstran algoritmi osaa valita aina lyhimman reitin olemassa olevista vaihtoeh-
doista. Algoritmissa solmut pitavat sisallaan tiedon siita, kuinka pitk& matka sol-
muun on ja onko solmussa vierailtu. Kun lyhin kaari on valittu, lukitaan solmu,
jossa vierailtiin kaaren kautta ja lisataan sille solmuun kulunut etaisyys. Tietenkin
aloitussolmu on lukittu heti alussa, eli siellakaan ei voi enéa vierailla algoritmia

kasiteltaessa.

Tassa esimerkissa aloitussolmu on solmu A, eli talla hetkella vain sen kaaret kuu-
luvat vertailtavien listaan. Seuraavassa solmussa vierailtua vertailtaviin reitteihin
lisatddn uudesta solmusta paljastuneet kaaret. Valittu solmu sitten lukitaan, joten
sinne vievia kaaria ei voi enda valita. Vieraillun solmun kaaria vertaillessa niiden

etaisyydeksi tulee ottaa huomioon solmuun kulunut matka.

Kuvan 5 esimerkissa aloitussolmusta A on kolme vaihtoehtoa seuraavaksi vie-

railtavalle solmulle:

o aloitussolmusta A solmuun B, joiden etéisyys on 9
. aloitussolmusta A solmuun D, joiden etaisyys on 2

. aloitussolmusta A solmuun E, joiden etéisyys on 14.

Huomataan, etta lyhin reitti seuraavaan solmuun on aloitussolmusta A solmuun
D, joiden etaisyys on 2. Solmu D lukitaan ja otetaan kasiteltaviin kaariin nyt myos

D-solmun kaaret. Tama paljastaa vanhojen kaarien liséaksi uusia vaihtoehtoja:

. aloitussolmusta A solmuun B, joiden etaisyys on 9

. aloitussolmusta A solmuun E, joiden etaisyys on 14

o solmusta D solmuun C, jolloin kokonaisetéisyys on 13
o solmusta D solmuun F, jolloin kokonaisetaisyys on 12

o solmusta D solmuun E, jolloin kokonaisetéisyys on 11.

Tastda huomataan muun muassa, etté reitti solmuun E on lyhyempi solmun D
kautta, ja mikali sinne vieva kaari valittaisiin, pitempéaa reittia ei koskaan tultaisi

kasittelemaan. Seuraava askel on silti aloitussolmusta A solmuun B, joka jélleen



kerran avaa uusia vaihtoehtoja. Lopuksi tastd saadaan aikaiseksi tulos, joka on

esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Malli lyhimpien etéisyyksien loytamisesta Dijkstran algoritmilla. Punaiset
kaaret on suljettu pois, silla niitd kayttamalla reitti olisi pidempi.

Dijkstran algoritmissa ei suinkaan lopeteta lapikayntia, kun kohde on loydetty,
vaan sité jatketaan samaan tapaan, kunnes kaikki solmut ovat vierailtuja. Toisin
sanoen, jos Dijkstran algoritmia aikoo soveltaa isossa verkossa, on hyva kat-
kaista kasittely kohteen 16ydyttya, mikali mikaan seuraavista vaihtoehdoista ei ole

lyhyempi kuin jo kohteeseen kulunut matka.

Koska Dijkstran algoritmi etsii lyhimman reitin kaikkiin mahdollisiin solmuihin, al-
goritmin kayttaminen ajoaikana voi olla hyvinkin hidasta, jos kasiteltava verkko
on suuri. Sellaisessa tilanteessa kannattaa harkita, voiko sen I6ytamia arvoja tal-
lentaa etukateen esimerkiksi tietokantaan tai kayttad suoritustehokkaampaa al-

goritmia.
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2.3 A*-algoritmi

A*-algoritmi on vuonna 1968 Peter Hartin, Nils Nilssonin ja Bertram Raphaelin
julkaisema polunetsintdalgoritmi [6]. Se on yksi parhaita ja kaytetyimpia teknii-
koita polunetsinnassa, ja sitéa sovelletaan lukemattomissa pelisovelluksissa. Toi-
sin kuin Dijkstran algoritmi, A* on heuristinen algoritmi ja sen tulee tietdd koh-
desolmusta etukateen. Sitéa voidaan my0s soveltaa negatiivisesti painotetussa
verkossa, eli solmujen valiset etdisyydet voivat olla positiivisia ja negatiivisia lu-

kuja.

Kuten Dijkstran algoritmissa, A*-algoritmissa pidetaan kirjaa vierailluista sol-
muista. Algoritmissa lasketaan pelkan kuluneen matkan liséksi myos heuristiikka
(kuva 7). Se kuvastaa aloitussolmun ja kohdesolmun etéisyyttd. Kaytannossa
sen arvo riippuu siita, mita heuristiikkaa kaytetaén. Taman yhteen lasketun arvon
avulla algoritmi valitsee pieniarvoisimman vaihtoehdon. Jos heuristiikkaa ei kay-
teta, A*-algoritmi kayttaytyy kuin Dijkstran algoritmi. Toisin sanoen Dijkstran al-
goritmi on A*-algoritmin erikoistapaus [6].

Kaytannossa, kuten Dijkstran algoritmissa, allokoidaan seuraavien mahdollisten
solmujen etaisyys ja kutsutaan sita g:ksi. Kasiteltdvan solmun etéisyys kohdesol-
musta lasketaan valitulla heuristiikalla, ja tata arvoa kutsutaan h:ksi. Seuraavaksi
vertaillaan kaikkien seuraavien mahdollisten solmujen f-arvoa, joka saadaan g-

ja h-arvojen summasta.

Heuristiikan tarkoituksena on saada jonkinlainen arvio matkan etdisyydesta, jotta
tiedetddn, minne kannattaa siirtyd seuraavaksi. Tarkan matkustusetaisyyden las-
keminen on raskasta ja vaatii jo itsessaan polunetsintdd, minka takia suoritusai-
kana on paras kayttaa etaisyyden arviota. Heuristiikkana voidaan kayttaa useita
eri vaihtoehtoja, kuten vaikkapa Manhattanin (kuva 8), diagonaalista tai euklidista
(kuva 9) etaisyytta.
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Kuva 7 A*-algoritmin ldytama reitti vihredsta ruudusta punaiseen kayttaen Man-
hattanin etaisyytta [7].

Kuvassa 8 nahd&an polunetsintaverkkosovelluksen suorittama etsinta. Sinisella
havainnollistetaan kasiteltyja solmuja ja vaalean vihredlla solmuja, joihin voitai-
siin seuraavaksi siirtyd, jos kohde ei olisi jo |6ytynyt. Tassa esimerkissa kaytet-

tiin kaavan 1 havainnollistamaa Manhattanin etaisyytta.

lj1 = kol + 12 = kol + -+ ljn — Kyl (1)

Manhattanin etaisyys [6] on yksinkertaisesti kahden solmun vélisen akselin etai-

syyden yhteenlaskettu summa. Toisin sanoen kaksiulotteisessa koordinaatis-

tossa olisi mahdollista kulkea vain neljaan eri suuntaan.
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Kuva 8 A*-algoritmin I6ytama reitti vihreasta ruudusta punaiseen kayttaen eukli-
dista etaisyytta [7].

Kuvista 8 ja 9 huomataan, etta heuristiikka ei vaikuta pelkastaén itse polunetsin-
nan suoritukseen, vaan myods sen loytdma reitti on erilainen heuristiikasta riip-
puen. Kuvassa 9 kaytettiin euklidista etaisyytta. Euklidisessa etaisyydessa [6]
kaytetaan puhtaasti solmujen todellista etdisyytta linnuntietd kaavan 2 mukai-

sesti.

VU1 = kD)2 + Gz — k)2 + -+ (i — kn)? (2)

Diagonaalisessa etaisyydessa [6] sen sijaan kaytetadn vain sen akselin ero-

tuksen absoluuttista arvoa, jossa se on suurin.

Dijkstran algoritmia esiteltin kuvan 5 esimerkilla. Samaisen esimerkin tilan-
teessa, jos aloitussolmu on A, ovat seuraavina mahdollisina solmuina E, D ja B.
A:n etaisyys E:hen on 14, D:hen 2 ja B:hen 9. Nama ovat kyseisten solmujen g-
arvot. Sanotaan, ettd kohdesolmu on F ja sen etéisyys euklidisesti E:hen on 7,
D:hen 10 ja 20. Naistd saadaan kullekin solmulle f-arvo, joista valitaan pienin

seuraavaksi solmuksi:

° E-solmun f-arvoon 14 + 7 = 21.



13

° D-solmun f-arvoon 2 + 10 = 12.
° B-solmun f-arvo on 9 + 20 = 29.

Tasta nahdaan, etta seuraavaksi siirrytaan solmuun D, silla sen f-arvo on pienin.
Tassa tapauksessa Dijkstran algoritmi valitsisi saman solmun seuraavaksi, silla

myo6s D-solmun g-arvo on pienempi kuin muiden solmujen.

3 Polunetsinta peleissa

3.1 Hierarkkinen tietorakenne

Asioiden etsinté pelikartasta leveyshaun avulla sekéd polunetsintd A*-algoritmilla
muuttuvat raskaiksi, kun kartan koko kasvaa. Tassa luvussa kasitellaan, miten
naita algoritmisia ratkaisuja voitaisiin teoreettisesti soveltaa isommassa kartassa.
Tietorakenteiden skaalautuvuutta kannattaa pohtia peleissé, joissa on esimer-

kiksi avoimen maailman kartta (engl. open world).

Ennen kuin haetaan reittia jonnekin, pitaisi tietdd, minne oikeastaan halutaan.
Pelisovelluksessa hahmo voisi esimerkiksi etsia vetta leveyshaulla ymparilla ole-
vasta maastosta. TAma ratkaisu jo sellaisenaan voi olla melkoisen nopeaa, jos
vetta riittda runsaasti hakupisteesta katsoen. Jos ruokaa ei ole lahellakaan, suo-

rituskyky romahtaa, eiké tama selvastikaan ole tarpeeksi vahva ratkaisu viela.

Jos oletetaan, etta karttaa yleensa kasitellaan ruuduittain, kartan vesiruudut voi-
daan listata pelikartan alustuksessa kerralla ja iteroida vesiruutua valittaessa.
Tassa tapauksessa matkan arviointi ja lahimman tai strategisimman vesiruudun
valinta vaatii liikaa suorituskykyd, silla silloin se iteroi kaikki vesiruudut eli my6s
ne, jotka ovat lilan kaukana lahtopisteesta. Ratkaisu voisi olla jotain naiden kah-

den tavan valilta.

Kun kaytetaan hierarkkista tietorakennetta, jossa kartta viipaloidaan pienemmiksi

tietorakenteiksi tai alueiksi (kuva 10), tiedetddn nopeammin, 10ytyyko alueelta
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vettd vai ei. Talloin karttaa ei kayda lapi leveyshaulla ruutu ruudulta vaan alue

alueelta, joten etsinndn maara vahenee [8].

Kuva 9. Visualisointi kartan hierarkkisesta tietorakenteesta. Kartta on pilkottu
isompiin paloihin, jotka pitavat kirjaa siitd, onko alueella vetta. TAma nopeuttaa
etsinnan prosessia huomattavasti. Vesiruudut on merkitty valkoisilla tahdilla.

Tallaisen tietorakenteen alue yllapitaa tietoa siséllaédn olevista asioista seka tie-
don naapurisolmuistaan. Alueen tietoihin voi kuulua sen sisallon liséksi erilaisia
tiloja, esimerkiksi jostakin muuttujasta riippuva vaaratila tai strateginen arvo ja
niin edelleen. Sen, minka tyyppisté tavaraa alueelta I6ytyy, voi esimerkiksi bitti-
maskata (engl. bitmask) [9] yhteen muuttujaan, jolloin monivertailu on tehok-
kaampaa ja voidaan hakea nopeammin aluetta, josta I6ytyy juuri tietyt asiat yh-

della toiminnolla.

Alue voisi olla linkitetty naapureihinsa kaksisuuntaisesti, mutta voihan olla myés
alue, josta paasee toiseen, mutta ei takaisin. Naiden lisdksi alue sisaltaa osoitti-
met myds omiin ruutuihinsa eli alisolmuihin, joista etsityn esineen tai maastotyy-

pin viittauksen voi loytaa.
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Ennalta maaratyn mallisissa alueissa on ongelma, kun alue leikkaantuu esteiden
takia, silla silloin alueen sisalla ei pysty kulkemaan vapaasti. Sen takia alue on
pakko leikata useammaksi alueeksi (kuva 11), jolloin kummallakin uudella alu-
eella on omat naapurisolmut, joihin se on linkitetty. Ne eivét siis ole linkitettyja

keskenaan.

Kuva 10. Esimerkki tietorakenteesta, jossa alue on taytynyt jakaa kahteen sen
sisélla olevan rajoitteen takia.

Tallainen alueiden muodostuminen esteiden mukaisesti auttaa 16ytdamaan halu-
tun kohteen oikean etaisyyden mukaan. Jos kuvitellaan, ettd kohde olisi seinan
takana, voi sinne kulkeminen olla oikeasti huomattavasti pitempi matka kuin koh-
teeseen, joka on linnuntietd kauempana. Kun kohdetta etsitaan alue kerrallaan ja
siirrytaan leveyshaussa linkitettyihin naapurialueisiin, haku |0yt&é& ensin tuon kau-

empana olevan kohteen (kuva 12), jonne todellisuudessa on vAhemman matkaa.
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Kuva 11. Pelihahmo l6ytdd kauemman kohteen ensin, silla sinne on lyhyempi
matka, vaikka toinen kohde on koordinaatistossa lahempana.

Kun tiedetaan, minne pelihahmon tulisi menna, voidaan etsia sille sopiva reitti.
Reitinetsinta voidaan samalla tavalla suorittaa hierarkkisesti, eli voidaan maari-
tella reitti ensin alueittain, joiden alisolmuilla luodaan lopullinen reitti. N&ain saa-
daan rajattua huomattava maara ruutuja, joita muutoin olisi saatettu kasitella
suotta. Toinen mielenkiintoinen tapa on kayttaa staattiseen karttaan rakennettua

valietappien navigaatioverkkoa.

3.2 Navigaatioverkot

Tekodly on laaja-alainen tietotekniikan haara, joka koskettaa alylaitteita, jotka
pystyvét suoriutumaan tavanomaisesti ihmisalya vaativista tehtavista [10]. Teko-
alya kaytetaan peleissa jatkuvasti simuloimaan muun muassa ihmismaista kay-

tosta, jotta saadaan luotua peliin elavan maailman immersiota.
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Navigaatioverkkoa (kuva 13) kayttamalla saadaan pelihahmot kavelemaan en-
nalta maariteltyja reitteja pitkin lahemmas kohdetta. Hyvana esimerkkina toimii
Skyrim-pelin suurikokoinen kartta, joka on tdynna erilaisia teitd, polkuja ja mie-
lenkiintoisia sijainteja [11]. Pelissa pelihahmot voivat tata verkkoa kayttamalla ka-
vella vaikkapa kaupungista toiseen tieta pitkin. Kaupungin sisélla pelihahmo osaa

kavella ennalta maariteltyja reitteja pitkin pajalle tekemaan toitd, tavernaan istu-

maan iltaa ja lopulta kotiin nukkumaan.

Kuva 12. Navigaatioverkko, jossa punaiset ympyrat ovat solmuja ja valkotaus-
taiset ympyréat ovat lehtisolmuja.

Nama verkon lehtisolmut, kuten pelihahmon talo, ovat sijainteja, joissa pelihahmo
VOi suorittaa jotain toimenpidetta. Lehtisolmuun paastakseen ja muissakin sol-
muissa voi olla erilaisia tarkistuksia kyseiselle pelihahmolle, esimerkiksi onko
hahmolla talon avain, osaako hahmo kiiveta ja niin edelleen. Sijainnissa on maa-
ritelty useita toimenpiteitd, joissa niissékin voi olla eri tarkistuksia ja joista voidaan

valita suoritettava toimenpide esimerkiksi paatospuun (kuva 14) avulla.
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Takaszza tuli

KYLLA

|stu tulen aarella Korissa on puuta

Hakkaa puuta
Talossa on sybytin

Sytyta tuli takkaan Hae sytytin

Kuva 13. Esimerkki pelihahmon paatéspuusta.

Tallaisen navigaatioverkon tulee olla huomattavan kattava, jotta pelihahmojen
toiminta ja arjen pyorittaminen olisi luonnollista ja tarpeeksi vakuuttavaa. Skyrim-
pelissa hahmot liikkuvat solmujen valilla ympari karttaa jatkuvasti, jopa silloin kun
pelaaja ei ole lahettyvilla. Jos pelaaja ei pysty havaitsemaan jonkin pelihahmon
likettd, on tehokkaampaa vain siirtdéd hahmo solmusta toiseen ajastimen avulla.
Talloin pelihahmon ei tarvitse oikeasti kavella kahden pisteen valilla ja saastytaan
ylimaaraiselta suoritukselta. Naiden kahden pisteen etéaisyyden tulisi kuitenkin
olla tarpeeksi lyhyt, jos pelaaja saapuukin havainnointietaisyyteen silloin, kun
ajastimen mukaan pelihahmon olisi oikeasti tarkoitus olla pisteiden valilla kavele-
massa. Siten pelihahmo ei joutuisi aloittamaan kovin pitkdd matkaa alusta, mutta
talla kertaa ajastimen sijaan oikeasti kavellen, kun sita ei voidakaan vain siirtéa

uuteen pisteeseen, ettei pelaaja nakisi yhtéakkia tyhjasta ilmaantuvia hahmoja.
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3.3 Generoitu ja dynaaminen kartta

Generoidussa kartassa kaytettava tietorakenne luodaan suoritusaikana. Sen ta-
kia peleissa, joiden kartat generoidaan, ei yleensa ole yhta kehittynytta navigaa-
tioverkkoa generoinnin rajoitteiden takia. Generoitu kartta tuo mukanaan uusia
haasteita, kun navigaatioverkkoa ja kartan tietorakennetta ei voi ennalta rakentaa

haluamallaan tavalla staattisesti.

Generoidussa kartassa on hyva ottaa huomioon suljetut alueet, joita saattaa
muodostua odottamatta. Jos koetetaan 16ytaa A*-algoritmilla reitti sijaintiin, joka
on suljetulla alueella eli sinne ei ole mink&anlaista mahdollista polkua, algoritmi
kay lapi kaikki solmut, jonne se vain paasee. Jotta téllaista performanssin hukut-
tamista ei tapahtuisi, voidaan antaa suljetun alueen solmuille oma aluetunnus.
Tunnuksesta nahdaan heti, onko solmuun mahdollista edes paasta, koska nykyi-
sen solmun aluetunnus on eri. Tallaisen tunnuksen voi alustaa ruuduille tulvan
omaisella proseduurilla, jolloin se asettaa tunnuksen kaikille saavutettavissa ole-

ville solmuille.

Kun kaytetaan hierarkkista tietorakennetta kartassa, voidaan nama eri suljetut
alueet maaritella omiksi tietorakenteiksi (kuva 15), jotka eivat ole linkitettyja toi-
siinsa. Tata voisi ajatella niin, ettd nama olisivat tavallaan omia karttojaan, vaikka
ovatkin samalla kartalla renderdinnin puolesta. Talléin voidaan verrata kahden
solmun valilla niiden tietorakenteiden tunnuksia, eiké tietenkdan tarvitse jokai-

seen ruutuun sitd siten asettaa.
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Kuva 14. Solmut alueessa A ja alueessa B voidaan jakaa omiin tietorakentei-
siinsa, kun pelihahmot eivat voi kulkea vuori- ja vesiruutujen lavitse.

Dynaamisessa kartassa, joka voi muuttua suoritusaikana, tulee ottaa huomioon
mahdolliset tietorakenteeseen tarvittavat muutokset, kuten uudelleen linkitykset,

useamman alueen tietorakenteen yhdistaminen ja my6s jakaantuminen.

Pelissa, jossa voidaan rakentaa seind, voidaan estaa kulku alueen lavitse. Tama
tarkoittaa sita, etta pitda jakaa alue suoritusaikana. Jos tietorakenteen alueet on
linkitetty osoittimina, voidaan katevasti luoda uusi aluesolmu vanhan liséksi ja
tarkistaa naiden kahden solmun linkitykset ja sisaltd. Jos taman seurauksena
muodostuu kaksi suljettua aluetta, ne olisi hyva jakaa kahteen eri tietorakentee-
seen, jotta performanssi saastyy jatkossa niiden valisten solmujen reitinetsin-

nassa.

Seinan murruttua kaksi tietorakennetta tuodaan takaisin yhteen. Toisin sanoen
siihen tietorakenteeseen, jolla on enemman aluesolmuja, linkitetddn pienemman
tietorakenteen alueet. Tama tapahtuu linkitetylla jarjestelmalla helposti, silla se ei
vaadi muuta kuin ndiden kahden kosketukseen joutuneen alueen linkittamista toi-
siinsa. Pienemman tietorakenteen voi poistaa muistista, silla siina olleiden aluei-

den osoittimet ovat nyt tallessa toisessa tietorakenteessa.
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Tassa kohtaa voitaisiin ajatella, etta eiko ole aika raskasta kayda tietorakenteiden
alueita lavitse joka kerta, kun karttaa muutetaan, mutta hyéty on huomattavasti
suurempi, silla pelihahmot saattavat koettaa 10ytaa reittid useita kertoja sekun-
nissa. Tama tuhoaa pelin suorituskyvyn taysin aivan turhaan, jos pelihahmo jaa
toistuvasti etsimaan samaa ruutua, jonne ei voi mitenkaan paasta. Toisin sanoen
kasittelemalla tietorakennetta muutosten tapahtuessa saastytaan muun pelin ai-
kana tapahtuvalta kasittelylta.

3.4 Ruutupohjaisuus

Esimerkiksi Starcraftissa ja Diablo 2:sessa perinteinen ruutupohjainen lilkkumi-
nen on viety astetta pidemmalle, jotta luodaan vaikutelma vapaasta liikkeesta.
Tekstuureiden rendergintiin tarkoitettu ruudukko on pilkottu viela pienemmaksi
ruudukoksi (kuva 16). Talléin voidaan sanoa, etta polunetsintakartan resoluutiota
on nostettu [12] ja likkuminen nayttda vapaammalta. Joka tapauksessa ruutu-
pohjainen liikkuminen rajoittaa liikkumissuuntia, mika ei itsesséén haittaa teko-
alyn ohjatessa hahmoja. Tama tapa on taydellinen Point and Click -peleihin,

joissa klikataan sijaintia, jonne pelaajahahmo siirtyy.

Range

Kuva 15. Diablo 2 -pelissa ruudukkoa on vaikea huomata kunnolla ilman sen ha-
vainnollistamista, silla ruudukolla on korkea resoluutio pelin hahmoihin verrattuna
[13].
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Kun pelaaja ohjaa hahmoaan sauvaohjaimella, pelaaja pystyy syéttamaan tiedon
pelille haluamastaan suunnasta hyvin vapaasti. Ruutupohjaisessa likkumisessa
pelihahmo napsahtaa lahimp&na olevaan suuntaan esimerkiksi 45 tai 90 asteen
valilla, vaikka pelaaja pystyy antamaan suunnan paljon tarkemmin. Jdhmean
oloiset kontrollit vaikuttavat siltd, etta peli ei reagoi pelaajan syéttamaan tietoon
oikein ja antaa melko vanhahtavan kuvan pelin toiminnallisuudesta. Esimerkiksi
vuonna 1986 julkaistussa [14] The Legend of Zelda -pelissa on vain nelja liikku-
missuuntaa, vaikka senaikaisilla ohjaimilla olisi voinut toteuttaa kahdeksan suun-
taa. Koska peliprojekti, jonka paalle insintorityd toteutetaan, on suunniteltu sau-

vaohjaimella pelattavaksi, sille taytyy l16ytaa responsiivisempi ratkaisu.

3.5 Vapaasti liikkuminen

Polunetsinnan toteuttaminen pelisovellukseen vaikuttaa pintapuolisesti yksinker-
taiselta ruudukossa. Ruudukossa on helppo maaritella, mitka ruudut ovat avoimia
tai suljettuja eli mihin ruutuun paé&see ja mihin ei. Tilanne vaikeutuu nopeasti, kun
kartalla likkuminen on vapaata eli kun entiteettien sijainteja ja likkumista ei ole
rajoitettu ruudukon mukaisesti. Lisahaastetta ilmaantuu nopeasti myos, jos kar-
talla ilmenevat entiteetit voivat olla erimuotoisia keskenaan, jolloin joudutaan tar-
kistamaan eri entiteettien tormayksia, jotta voidaan estaa toisten entiteettien si-
sélle likkuminen. T&ma tuo huomattavan maaran lisdé pohdittavaa tehokkuuden

kannalta.

Kun pelin kartassa on niin sanotusti rajaamaton likkuminen, peleissa kaytetaan
ruudukkoa muistuttavaa tietorakennetta taustalla. Tietorakennetta voidaan kayt-
taa datan sailyttdmiseen ja polunetsinnan avustamiseen. Vaikka likkuminen on
vapaalla kartalla taysin rajoittamatonta, tietorakenteen ruutupohjainen kasittely-

tapa auttaa polunetsinnassa.

Jos esteita voi ilmaantua missa tahansa sijainnissa ja niiden muoto on epamaa-
rainen, tulee esiin ongelma, jossa kahden ruudun valinen polku on katkaistu,

vaikka itse ruudut vaikuttavat avoimilta likkumiselle. Koska tallaisessa vapaassa
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kartassa ruudut eivat ole yksinkertaisesti suljettuja tai avoimia, likkuminen vaatii

térmayksen tarkistuksen ymparilla olevien esineiden varalta.

Ruudun avoimuuden maarittaminen vaikeutuu jalleen, kun pitéaa ottaa huomioon
myos polkua kulkevan hahmon muoto. Tama tarkoittaa sita, ettéa kyseisen ruudun
keskipiste voi olla avoin pienelle hahmolle, joka ei osu ymparilla oleviin esteisiin,

mutta isompi hahmo saattaisi osua.

Peleissa jo vitsin omainen stereotypia on, kun hahmo jaa jumiin esteeseen ja
rupeaa kavelemaan paikallaan. Tama johtuu useasti siita, etta polunetsintaalgo-
ritmi luulee, ettd hahmo mahtuu kavelemaan kohdasta, josta se ei oikeastaan
mahdukaan. Talléin pelihahmo ja& kavelemaan kohti pistetta, jonne sen on sel-
laista reittia pitkin mahdoton paasta, silla vime kadessa pelin fysiikkamoottori es-

taa hahmon kulkemisen.

Kun hahmo ja& jumiin polkua seuratessa, voidaan vakisin pakottaa hahmo es-
teen lapi tai nykaista sita parempaan sijaintiin, josta se pystyy jatkamaan polkua
paremmin. Se ei korjaa itse ongelmaa vaan sen seurauksia, minka takia oletus-
arvona tama ratkaisu ei ole hyva, ja se rikkoo huomattavasti tekodlyn uskotta-
vuutta. Hahmojen jumiutumisen estamiseksi voisi tehda tormaystarkistuksia po-
lunetsintdalgoritmia ké&sitellessé tai luomalla kartalle navigaatiomallin (engl.

navmesh) (kuva 17).
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Kuva 16. Kolmiulotteiseen nakymaan on luotu navigaatiomalli, joka on kuvassa
sininen.

Navigaatiomalli on tietorakenne, joka koostuu kokoelmasta monikulmioita [15].
Monikulmiot kattavat sen alueen, jossa pelihahmojen on mahdollista kavella.
N&in voidaan nopeasti rajoittaa kasiteltavan alueen kokoa polunetsinnan suh-

teen, kun pelissa kdvelemiseen tarkoitettu alue on staattisesti maaritelty.

4 Polunetsinnan toteutus

4.1 Spesifikaatiot

Peli (kuva 18), jolle insind0rity6 toteutettiin, on kaksiulotteinen ja sité toteutetaan
pelattavaksi PC:lle ja konsolialustoille. Se kayttda top-down-perspektiivia eli on
niin sanotusti ylhaalta kuvattu. Pelin tarkein mekaniikka on taistella hirvidita vas-
taan. Pelissa pystyy muun muassa juoksemaan, syoksymaan, lyomaan miekalla
ja ampumaan projektiileja. Pelihahmoa on tarkoitus ohjata sauvaohjaimella. Li-
séksi pelissa on ominaisuudet NPC-hahmojen (Non-Player Character, tekoélyn

ohjaama pelihahmo) kanssa dialogin kaymista varten.
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Kuva 17. Peli, jolle insindorityd toteutettiin.

Pelissa on erilaisia esteitd, esineita ja pelihahmoja. Niilla esiintyy térméaysmuo-
toja, joita vertailemalla toisiinsa voidaan tarkistaa kahden entiteetin tGrmays.
Koska peli on kaksiulotteinen, myos tormaysmuodot voidaan yksinkertaistaa kak-

siulotteisiksi. Térmaysmuoto (engl. mesh collider) voi olla monikulmio tai ympyra.

Pelikartalla likkuminen on vapaata, mutta kartta rakennetaan 16 x 16 -kokoisten
ruutujen pohjalta, eli esineet ja ruutujen tekstuurit napsautetaan ruudukon mukai-

sesti.

Insindoritydsséd maariteltiin toteutettavaksi taman pelin polunetsintdominaisuus
NPC-hahmoille. Tarkoituksena oli mahdollistaa muun muassa vihollisten sulava
kulkeminen erilaisten esteiden lomassa. Tyon toteutuksessa tuli ottaa huomioon
kartan vapaus ja esineiden tormaysmuodot (kuva 19), eli polunetsintaa ei voisi

toteuttaa taysin ruudukkoon luottaen.

Hahmot eivat saa kulkea niille vihamielisten hahmojen tai esineiden paalta, joilla
on térmaysmuoto. Hahmot eivat myodskaan saa kulkea tiettyjen ruudukon teks-
tuurien paaltad. Polunetsintdominaisuus ei saa vaatia liikaa suorituskykya tai ju-

mittaa pelia.
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Kuva 18. Visualisointi entiteettien kaksiulotteisista tormaysmuodoista. Kuvassa
pelihahmojen tormaysmuoto on ympyra ja esineilla monikulmio.

Pelihahmoille tarvittiin vahintdéan kolme eri kokoa tormaysympyroéille, pieni, iso ja
keskikokoinen. Pientd kokoa kayttavat kaikki tavanomaisen kokoiset hahmot, ku-
ten pelaajahahmo, ihmishahmot ja pienet viholliset. Keskikokoista térméaysympy-
raa kayttavat hieman isommat hahmot, kuten miniboss-viholliset, jotka voivat esi-
merkiksi johtaa pienempien vihollisten parvea. Isointa tormaysympyraa kayttavat
esimerkiksi kenttien lopuksi vastaan tulevat boss-hahmot.

Peliin oli jo toteutettu tormaystarkastukset erimallisten muotojen valilla, jota fy-
siikkamoottori kayttaa hyodyksi likkumisen tarkastamiseksi. Fysiikkamoottori siis
estaa esineiden lapi liikkumisen. Pelissa on jokaisella NPC-hahmolla oma teko-
alyluokan ilmentyma, joka pitda sisallaén tiedon siita, mihin sijaintiin hahmo mil-

loinkin haluaa paasta.
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4.2 Suunnittelu

Insindorityoprojekti paatettiin aloittaa tuottamalla mahdollisimman selkeé ja yk-
sinkertainen rakenne, jonka pohjalta projektia lahdettiin toteuttamaan. Polunet-
sintdalgoritmeille luotiin rajapinta PathfindingAlgorithm (kuva 20). Rajapinnan tuli
toteuttaa julkinen FindPath-funktio, joka vaatii parametriksi kasiteltavan verkon,
térmaysmuodon, jolla polunetsinta halutaan toteuttaa, seka laht6- ja kohdesi-
jainti. FindPath-funktio palauttaa reitin eli pinon verkon sijainneista, joita seuraa-

malla hahmo péésee kulkemaan kohteeseen nykyisesséa maailman tilassa.

<<interface»>
PathFindingAlgorithm

+ FindPath{const Networks network, const MeshCollider& collider, Vector2 start, Viector2 goal): stack=Vector2=

Ay

AStar

- Heuristic(Vector2 a, Vector2 b): float

Kuva 19. UML-kaavio polunetsintaalgoritmin rajapinnasta ja sen toteutuksesta.

Rajapintaa toteuttamaan valittiin A*-algoritmi, jolle tehty luokka toteuttaa aiemmin
suunnitellun rajapinnan. Luokka pitaa sisallaan yksityisen funktion, joka palauttaa
heuristiikan. Tata metodia tullaan kayttamaan apufunktiona polunetsintdmeto-
dissa. Tassa projektissa paatettiin, ettd yksi kovakoodattu heuristiikka on riittava

toteutus, joten heuristiikkaa ei lahdetty abstrahoimaan sen enempaa.

Verkolle suunniteltin oma rajapinta (kuva 21), jonka tulee toteuttaa julkinen tar-
kistusmetodi solmun tilasta ja viereisten solmujen hakeminen. Tarkistusmetodia
kaytetaan hyodyksi viereisten solmujen hakemisen metodista, joka on myds jul-
kinen. Tam& metodi palauttaa vektorin viereisistd solmuista, jotka ovat avoinna.
Kumpikin metodi kayttdd apunaan parametrina saatua térmaysmuotoa, jonka
avulla saadaan selvitettyd solmun avoimuus. Taman rajapinnan toteutuksen tu-

lee pitaa sisallaan vektori entiteeteista, joita verkossa ilmenee.



28

<<zinterface=>
Network

+ Impassable{const MeshCollider& collider, Viector2 location): bool
+ GetMeighbors{const MeshCollidera collider, Vector? location): vector<Vector2=

-network | 1
+entities| 0.7 Character
Vector2 +location -:-:inéeﬁ;r:en <A
nti
+x float <J--
+y: float 1 ” Item
+collider | 1

=<interface>>
MeshCollider

+ CollidesWith(MeshCollider other): bool

& -

CircleCollider FolygonCollider

Kuva 20. UML-kaavio tietorakenteesta, jossa polunetsintaa suoritetaan. Rajapin-
tojen toteutukset ovat esimerkkeja.

Entiteetin rajapinta koostuu sen sijainnista ja tormaysmuodosta. Nain verkon me-

todit voivat iteroida lapi sielta I6ytyvat tormaysmuodot.

4.3 Toteutus

Insindorityon projektiosuus toteutettiin siten, etté pelissa kaytettavat kartat jaettiin
omiin nakymiin (engl. scene) itsenéisiksi tietorakenteiksi, jotka pitavat ylla dataa,
johon lukeutuvat kartan tekstuurit, staattiset esineet, interaktiiviset esineet ja pelin
hahmot. Staattiset esineet ovat esineita, joita ei tarvita muuhun kuin renderdintiin
ja tormaystarkistukseen. Interaktiiviset esineet ovat esineitd, joita iteroidaan
myds muihin kayttotarkoituksiin, kuten ovet, teleportit, ansat ja niin edelleen.
Staattiset ja interaktiiviset esineet seka hahmot kaikki perivat Entity-rajapinnan.
Toteutusvaiheessa huomattiin, ettd Entity-rajapintaa ei tarvinnut mainita suunni-

telluissa rajapinnoissa tai polunetsintdalgoritmin toteutuksessa. Se, mista
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MeshCollider-rajapinta haetaan algoritmille ja kuinka Network-rajapinta tarkastaa

térmayksia, jatettiin taysin toteuttavan luokan vastuulle.

Kartan data ladataan pelin kaynnistyessa tiedostosta, johon on pakattu kaikki kar-
tan staattinen tieto. Kartan ruutupohjaiset tekstuurit on alustettu kaksiulotteiseen
taulukkoon, josta niitd voi hakea kayttamalla ruudukon koordinaatteja. Hahmoja
ja interaktiivisia esineita kasitellessa iteroidaan yllapidettya listaa, josta siivildi-

daan vaikutusalueelle sijoittuvat entiteetit.

Karttojen tietorakenteeksi toteutettiin yksinkertainen ja helppo malli, silla pelin
kartta ei ole avoin maailma ja sen sai pilkottua siististi osiin. Nakymien kayttdma
tietorakenne pysyy nykyisessa kayttotarkoituksessa niin pienend, etta se ei ny-
kyisellaan tarvitse suorituskyvyn puolesta optimointia. Nakymia hallitsee ja pai-
vittdd SceneManager-luokka, joka tarvittaessa vaihtaa aktiivisen nakyman toi-

seen nakymaan. Kuvassa 22 esitelldén toteutuksen rakennetta.

cinterfaces zinterfaces
Network MeshCollider
0
E collider |1
i [
! T zinterfaces
: ‘I Character = Entity
Scene il"\.
‘1| .
D..*
Interactiveltem —— ltem
1
SceneManager [
D..*
— Staticltem

Kuva 21. UML-kaavio toteutuksen rakenteesta.

Nakymien valilla pd&see kulkemaan kartoilla 16ytyvien interaktiivisten esineiden
avulla, ja kun pelaajahahmo astuu esineen paalle, ndkyma vaihtuu ja ladataan

toinen tietorakenne, jonne pelaaja sijoitetaan.
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Tekoalyn ohjaamien hahmojen reitinetsinta toteutettiin A*-polunetsintaalgoritmin
avulla, ja se kayttaa heuristikkana Manhattanin etaisyytta. Reitinetsinta kayttaa
apunaan ruudukkoa, jossa yksi ruutu on kooltaan 16 x 16 yksikkda. Reitinetsin-
taalgoritmin hakiessa viereisia solmuja algoritmi suodattaa ne solmut, joiden kes-
kelle luotu ympyra leikkaa lahelld olevan esineen tormaysverkon kanssa. Algorit-

min toiminnallisuutta esitellaan kuvassa 23.
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Kuva 22. Visualisointi NPC-hahmon kulkemasta reitista kohti pelaajahahmoa.

4.4 Suorituskyky ja optimointi

Toteutuksen aikana todettiin, ettd NPC-hahmojen reittiin ei lahesk&aan aina tarvita
polunetsintad, silla kyseisessa pelissa hyvin usein kuljetulla reitilla ei ole esteita
ja kohteeseen voi kulkea suoraan kohti. Pelihahmojen kulkemista optimointiin
tasta syysta niin, ettd pelihahmo kayttaa polunetsintdalgoritmia vain, kun se osuu
johonkin esteeseen.

Jos hahmo ei pysty seuraamaan polunetsintdalgoritmin luomaa reittia ja saapuu-
kin tormaykseen entiteetin, esimerkiksi toisen hahmon, kanssa, hahmo koettaa
|[6ytaa uuden reitin. Polunetsinnélle on asetettu muutaman sekunnin aikavali,
jotta peli ei jumita, jos hahmo ei l6ydakaan uutta reittia.
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Toteutusvaiheessa huomattiin, ettd suoritusaika on valilla melko pitka, jos po-
lunetsintaalgoritmi ei I16yda kohdetta. Talloin suoritusaika saattaa nousta noin 60
millisekuntiin, silla algoritmi kay lapi kaikki mahdolliset solmut, joihin sen on mah-
dollista paasta. Tama tarkoittaa sita, etta algoritmi tekee todella paljon tormays-
tarkastuksia kartalla, vaikka kartta onkin pieni. Tdma ongelma ratkaistiin siten,
etta asetettiin polunetsintaalgoritmille enimmaissyvyys, jonka saavutettua algorit-
min suoritus lopetetaan ja palautetaan tyhja pino eli polkua ei 10ytynyt.

Toteutetulla ratkaisulla saatiin naytteen perusteella polunetsinndn suoritusajan
keskiarvoksi noin 6,35 millisekuntia, keskihajonnaksi noin 8,55 millisekuntia. Vir-
hemarginaali on noin 2,2. Yhden syvyysaskeleen suoritusajan keskiarvoksi saa-
tiin noin 0,26 millisekuntia. Otteen lyhin suoritusaika oli noin 0,43 millisekuntia,
kun taas pisin oli noin 28 millisekuntia. Huomioitavaa on, ettd saman ratkaisun,
jossa kaytetaan Dijkstran algoritmia A*-algoritmin sijaan, naytteen suoritusajan

keskiarvo on noin 23,3 millisekuntia.

Suorituskykya saataisiin viela nopeammaksi hierarkkisella tietorakenteella seka
navigaatiomallilla, jolloin algoritmin ei tarvitse tehda yhta paljoa térméaystarkistuk-
sia esimerkiksi staattisten esineiden kanssa, silla ne on jo otettu huomioon navi-

gaatiomallissa.

4.5 Loppuanalyysi

Toteutettu polunetsintaalgoritmi toimii tarkoituksenmukaisesti suurimman osan
ajasta, mutta erityisen vaikean maaston lomassa pelihahmo saattaa jaada jumiin,
jos polunetsintdalgoritmi aloitetaan solmusta, joka on suljettu. Kaytannéssa tama
voi olla tilanne, jossa pelihahmo on sijoittunut kahden solmun valille, joista vali-
taan yksi solmu lahtdsolmuksi, mutta tdssd solmussa onkin jokin este. Taman
ongelman korjaamiseksi toteutus tarvitsee vield hiomista tai pelikarttojen suun-
nittelua polunetsintaalgoritmin rajoitteet mielessad. Ongelma johtuu hyvin pitkalti
polunetsintaverkon 16 x 16 -resoluutiosta, jota kaytdanndsséa voisi suurentaa,

mutta tama vaikuttaa suorituskykyyn huomattavasti.

Jumittumisongelman ratkaisemiseksi toteutetaan peli myohemmasséa vaiheessa
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todennakoisesti navigaatiomallilla, jolloin polunetsintaalgoritmin kayttama tietora-
kenne koostuisi vain niista solmuista ja kaarista, joiden vélilla hahmo varmasti
pystyy liikkumaan. Koska hahmojen eri koot tarvitsevat oman navigaatiomallinsa,
ko’oille on luotu standardit, joissa tormaystarkistukseen kaytetyn ympyran halkai-
sijat ovat 8, 16 ja suurin 32 yksikkda. Talléin navigaatioverkon saa rakennettua

vahemman kdmpeloksi ja pelihahmo jaisi epatodennakodisemmin jumiin.

5 Yhteenveto

Polku on sellainen solmujen sarja verkkotietorakenteessa, jonka avulla voidaan
siirtya aloitussolmusta kohdesolmuun. Polun luomiseen voidaan kayttaa po-
lunetsintaalgoritmeja. Syvyys- ja leveyshaku ovat etsintaalgoritmeja, joita voi-
daan kayttda kohdesolmujen etsimiseen. Leveyshaku on yleensa parempi vaih-
toehto, koska se l6ytaa lahella olevat kohdesolmut todennakgdisesti nopeammin

syvassa tietorakenteessa.

Dijkstran algoritmi on polunetsintaalgoritmi, joka l6ytaa lyhimman reitin kaikkiin
solmuihin, kun taas A* kayttdad heuristiikkaa paastakseen kohdesolmuun nope-
ammin. Tydssa huomattiin, ettd A* on suoritustehokkaampi ratkaisu, silla sen ei

yleensa tarvitse kayda koko tietorakennetta lapi.

Hierarkkinen tietorakenne tekee hausta nopeampaa ja siten mahdollistaa isom-
matkin pelikartat. Isossa tai monimutkaisessa kartassa navigaatioverkot sdésta-
vat suoritusta ja polut ovat suunnitellumpia, silla se voidaan virittaa siten, ettei

vastaan tule suurempia esteitéa.

Kartan resoluutio vaikuttaa suorituskykyyn huomattavasti, mutta tekee myaos tér-

maystarkistuksista tarkempia.

InsinO0rityorojektissa toteutettiin kaksiulotteiseen peliin polunetsinta niin, etta
luotiin rajapintoja, joiden toteutuksia kaytetaan polunetsintdalgoritmin toteutuk-

sessa. Rajapintojen toteutukset maarittelevat muun muassa, millaisia tor-
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maysmuodot ovat, kuinka ne toimivat ja osuvatko ne toisiinsa. Siten itse algo-
ritmia ei kiinnosta, miten tormaystarkistuksia tehdaéan tai millainen peli ylipaa-

tdnsa on. Se tekee vain sitd, mita sen pitaa, eli etsii polun.

llImeni, etta polunetsinta toimii suurimman osan ajasta, mutta on erikoistapauk-
sia, joissa se voi jaada jumiin. Lisaksi ilmeni, ettd jos kohde on sijainnissa,

jonne hahmo ei voi paasta, polunetsintaalgoritmi kay lapi kaikki mahdolliset sol-
mut, mink& takia suoritusaika kasvaa huomattavasti. Selvisi, ettd polunetsinnan

tehokkuus ja tarkkuus paranisi navigaatiomallin avulla.

InsinGoritydssa paastiin tavoitteisiin, mutta selkeastikin erikoistapauksia ja opti-

mointia varten vaaditaan viela liséaa tyota toteutuksen laadun parantamiseksi.
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