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Einleitung Seite 1

Einleitung

Motivation

Die Performanz der Spiele-KI Navigation ist hauptsachlich von zwei Faktoren abhangig:
» Wahl und Optimierung des Suchalgorithmus.
» Wahl und Optimierung der Suchraumreprasentation bzw. der Spielwelt-
reprasentation sowie des Suchraums selbst.

Mit Suchalgorithmen wie Depth First, Breadth First, Best First, Hill Climbing, Dijkstra?
und A-Star (A*) steht eine Reihe an wohlbekannten und bereits bestens optimierten
Algorithmen zur Verfliigung.

Die Optimierung von Suchalgorithmen wurde bereits in der vorhergehenden Ausarbei-
tung ,Anpassungen des A*-Algorithmus an reale Anwendungen® von Jan Schliep am
Beispiel des A* Algorithmus erlautert.

Diese Ausarbeitung konzentriert sich daher auf den zweiten Faktor, die Wahl und Opti-
mierung der Suchraumreprasentation — der Reprasentation der Spielwelt fur Navigati-
onsalgorithmen am Beispiel der Navigation Meshes.

Begriffsdefinitionen

Vertex

Der Vertex (latein: Punkt) beschreibt einen Punkt, Vektor oder n-Tupel im Raum. In der
Geometrie definiert er eine Ecke eines Polygons.3

Polygon

Das Polygon (griechisch: ,Vieleck“*) beschreibt das
Gebiet einer Flache, welches durch einen geschlos-
senen Streckenzug begrenzt ist.

konvexes Polygon

Ein Polygon ist konvex, wenn es eine konvexe Menge Bild 2: konvexes  Bild 1: konkaves

beschreibt, d.h. wenn jede Verbindungsstrecke zwi- Polygon Polygon
schen zwei beliebigen Punkten innerhalb des Polygons ebenfalls vollstandig innerhalb
diesem liegt.

Jedes einfache Polygon ist konvex, wenn alle seine inneren Winkel kleiner oder gleich
180° sind oder jede Verbindungsstrecke zwischen zwei seiner Vertices vollstandig
innerhalb des Polygons liegt.

' Siehe [Tozour03], Seite 85.

2 Benannt nach seinem Erfinder, Edsger Wybe Dijkstra, niederlandischer Informatiker (1930-2002) [Wiki-
pedia:Dijkstral].

3 Siehe [Wikipedia:Vertex].

4 Vgl. [Wikipedia:Polygon].

5 Siehe [O'Rourke98], Seite 1.
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Seite 2 Einleitung

Dreiecke sind daher immer konvex, da die Summe ihrer inneren Winkel immer 180°
betragt und somit kein Winkel von mehr als 180° auftreten kann.

konkaves Polygon

Ein Polygon ist konkav, wenn es nicht konvex ist, d.h wenn es mindestens eine Verbin-
dungsstrecke zwischen zwei beliebigen Punkten innerhalb des Polygons gibt, welche
nicht vollstandig innerhalb des Polygons liegt.

Jedes einfache Polygon ist konkav, wenn wenigstens einer

seiner inneren Winkel grofier als 180° ist oder eine Verbin-

dungslinie zwischen zwei beliebigen seiner Vertices nicht voll-

standig innerhalb des Polygons liegt.

Triangulation

Die Triangulation ist ein Verfahren, um aus einer Punktmenge
ein Dreiecksnetz zu erstellen. Ein in der Computergraphik

gebrauchliches Verfahren ist die Delaunay-Triangulation.® 5 Bilds:

] . . . ] ) elaunay-Triangulation,
Mit der Triangulation eines Polygons meint man daher die Zer- VoroGlide,
legung der Polygonflache in Dreiecksflachen. http:/’“""’\‘/"gf’fgmjzt/w'ab-de/

Reprasentationen der Spielwelt fur Navigationsalgorithmen

Zwei wichtige Faktoren der unterschiedlichen Spielweltreprasentationen sind die Perfor-
manz und der Speicherbedarf. Der Suchraum darf nur eine angemessene Menge an
Speicher belegen und muss dennoch schnellstmdgliche Suchen erméglichen.”

Grundsatzlich sind alle Suchraume Graphen. Sie bestehen aus einer Anzahl von ato-
maren Navigationfeldern, den Ecken, und aus einer Anzahl von Verbindungen zwischen
diesen, den Kanten.

GroRere Graphen mit mehr Ecken und Kanten belegen meist mehr Speicher und resul-
tieren normalerweise in langsameren Suchen.

Daraus folgt, dass man eine Minimierung des Suchraums / des Graphen anstreben
muss, wobei eine zu starke Vereinfachung allerdings dazu fuhrt, dass die Spielwelt nicht
mehr ausreichend korrekt reprasentiert wird.®

Zwei weitere wichtige zu bertcksichtigende Faktoren bei der Auswahl der Suchraumre-
prasentation sind die Bewegungsfahigkeiten der Agenten und die Generierung des
Suchraums.

6 Siehe [Wikipedia:Delaunay-Triangulation] und [Wikipedia:PolygonTriangulation].
" Siehe [Tozour03], Seite 85.
8 Siehe [Tozour03], Seite 85f und [Tozour02], Seite 171.
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Einleitung Seite 3

Oft wird angenommen, dass sich unterschiedliche KI-Agenten auf die gleiche Art und
Weise durch die Spielwelt bewegen. Es mussen jedoch eine Reihe an Eigenschaften
der einzelnen KI-Agenten berucksichtigt werden, welche sich auf ihnre Wegwahl auswir-
ken:

+ Bewegungfahigkeiten, wie z.B. die Fahigkeit Turen, Leitern, Aufzuige, Teleporter
oder ,Jump Pads® zu benutzen, die Fahigkeit zu springen, sich zu ducken oder die
Fahigkeit zu schwimmen oder zu fliegen.

» Eigenschaften wie die Ausmale und das Gewicht.

+ Spezialfahigkeiten, wie z.B. die Fahigkeit, sich sicher durch Gas, Saure, Lava, etc.
zu bewegen.

Es ist zu berucksichtigen, ob sich der Suchraum automatisch aus der Spielweltgeome-
trie erzeugen lasst oder von den Spielweltdesignern fir jede Spielwelt manuell erzeugt
werden muss.

Manuelles Plazieren der Wegpunkte durch die Designer birgt das Risiko, dass durch
schlechtes Plazieren Fehler in der Navigation der Kl-Agenten auftreten. Um dies zu ver-
meiden, muss die korrekte Navigation bei Anderungen immer wieder getestet werden.
Bei vielen und groRen Spielwelten fuhrt dies zu einem hohen zusatzlichen Zeitaufwand
fur die Generierung und den Test des Suchraums. Werden spater Anderungen an der
Spielwelt vorgenommen, so muss der Suchraum unter Umstanden neu erzeugt oder
zumindest aufwandig Uberarbeitet werden.

Eine automatische Losung erlaubt es, das Problem durch den Programmierer einmal zu
I6sen, anstatt es fur jede Spielwelt einzeln 16sen zu missen. Zudem kann dies die
Unterstiitzung von community-generierten Inhalten (Spielwelten) deutlich verbessern.®
Wichtig ist es weiterhin, den Unterschied zwischen einem Suchraum fur Navigationsal-
gorithmen und ,scripted sequences” zu verstehen. Es ist oftmals notwendig bestimmte
Ablaufe, wie z.B. das Patrouillieren von Einheiten auf vorgegebenen Wegen zu rea-
lisieren. Die dabei angewendete Technik von statischen Wegpunkten ist nicht unbedingt
gut fur dynamisches Navigieren geeignet. Daher sollte man beide Techniken unabhan-
gig voneinander implementieren.°

Im folgenden werden anhand der nebenstehenden Bei-
spiel-Spielwelt der Pathfinding Demo'" unterschiedliche
Varianten prasentiert, die Spielwelt fir Navigationsalgorith-

men abzubilden. Es wird dabei im einzelnen auf die jeweili-
gen Vor- und Nachteile eingegangen.

Die jeweiligen Beispiel-Wege haben jeweils denselben
Start- und Zielpunkt und wurden mit dem A* Algorithmus
ermittelt. Sie sind jedoch nicht mittels Verfahren wie dem

Bild 4: Beispiel-Spielwelt,
Pathfinding Demo, Paul Tozour

9 Siehe [Booth04], Folie 49f.

10 Siehe [Tozour03], Seite 86f.

1 Pathfinding Demo von Paul Tozour, http://www.ai-blog.net/archives/000091.html,
Kopie: PathfindingDemo.exe.
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Seite 4 Einleitung

String-Pulling'? optimiert und auch nicht mittels Verfahren wie den Catmull-Rom
Splines!? geglattet.

Es ist jedoch zu beachten, dass die vorgestellten Varianten nur eine Auswahl der Mog-
lichkeiten der Spielweltreprasentationen fur Navigationsalgorithmen darstellt.

Viele der Techniken sind sich vom Aufbau her sehr ahnlich oder basieren aufeinander.
Es gibt jeweils unzahlige Erweiterungs- oder Veranderungsmaoglichkeiten. Weiterhin fin-
den sich in der Literatur fur ein und die selbe Technik unterschiedliche Bezeichnungen,
da hieruber anscheinend kein Konsens unter den Entwicklern herrscht. Somit ist es
schwierig die einzelnen Verfahren klar voneinander zu trennen und diese zu eindeutig
zu benennen.

Die im folgenden benutzten Bezeichnungen und die meisten Informationen zu den vor-
gestellten Verfahren in den folgenden Unterkapiteln entstammen dem Artikel ,Search
Space Representations*'* von Paul Tozour®.

Einige der Verfahren, die Regular Grids (vornehmlich fur 2D Umgebungen) und die
Waypoint Graphs sowie die Navigation Meshes (insbesondere fur 3D Umgebungen),
haben sich besonders bewahrt und sind daher weit verbreitet.

Regular Grids (Regulare Gitter)

Quadratische, rechteckige, dreieckige oder hexagonale Regular Grids (im Deutschen
Regulare Gitter) sind die einfachste Form der Reprasentation der Spielwelt fur
Navigationsalgorithmen.

Bild 5: Reqular Grid, Square Bild 6: Reqular Grid, Square Bild 7: Reqular Grid,
Cells, 4-Way Cells, 8-Way Hexagonal Cells, 4-Way

Regular Grids eignen sich besonders gut fur 2D Umgebungen wie zum Beispiel in Stra-
tegiespielen'® und dréngen sich bei feldbasierten Spielen'” geradezu auf. In diesen
Bereichen sind sie sehr weit verbreitet.

12 Siehe [Tozour03], Seite 89.

13 Siehe [Tozour03], Seite 89.

14 Siehe [AlWisdom2].

15 Paul Tozour, renommierter Spieleentwickler mit Spezialisierung auf Spiele-Kl, u.a. bei bekannten Spie-
leentwicklungsfirmen wie lon Storm Austin und Retro Studios.

16 2 B. Battle Isle (Blue Byte), Sid Meier’s Civilization (MicroProse), Warcraft (Blizzard).

17 z.B. Bomberman (Hudson Soft).
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Einleitung Seite 5

Die GroRe der Felder wird proportional zum kleinsten KI-Agenten / Spielercharakter
gewahlt.

Vorteile der Regular Grids sind:

* Der Suchgraph ergibt sich direkt aus dem Gitter, sofern eine bidirektionale Verbin-
dung zu angrenzenden Feldern besteht.

» Der Zugriff auf ein Navigationsfeld mittels einer Spielwelt-Koordinate ist in konstan-
ter O(1) Zeit moglich, da hierzu eine Umrechnungsformel verwendet werden kann.
Keine der nachfolgenden Spielweltreprasentationen bietet die Mdglichkeit, zu einer
gegebenen (X,Y) oder (X,Y,Z) Spielweltkoordinate den zugehoérigen Navigations-
knoten in konstanter Zeit zu ermitteln, da bei ihnen hierzu eine Graphen-Suche
durchgefuhrt werden muss.

+ Hindernisse, KI-Agenten und Spielercharaktere konnen einfach im Gitter markiert
werden, was eine einfache Ldsung fur sowohl statisches als auch dynamisches
Ausweichen ergibt.

* Regular Grids funktionieren sehr gut fur feldbasierte 2D Spielwelten.

Nachteile der Regular Grids sind hingegen:
* Die meist recht hohe Anzahl an Feldern, welche zu einem hohen Speicherbedarf
und einer langen Laufzeit der Suchalgorithmen fuhren kann.
* Regular Grids sind relativ ungeeignet fur 3D Umgebungen, besonders bei Uber-
einanderliegenden ,begehbaren® Flachen.
+ Wege tendieren dazu, wie Zuge auf einem Schachbrett auszusehen (ohne Glattun-
gen durch den Einsatz von z.B. Catmull-Rom Splines)."8

Corner Graphs

Corner Graphs bestehen aus Wegpunkten (Ecken), welche
an den inneren ,spitzen“ Ecken (> 180°) der Spielwelt pla-
ziert werden und Verbindungen (Kanten) zwischen diesen.

Vorteil der Corner Graphs ist:

* Der Corner Graph kann automatisch aus der Spielwelt-
geometrie erzeugt werden, indem die konvexen Ecken
ermittelt werden und dann getestet wird, ob sich ein Ki-
Agent auf einer geraden Linie zwischen diesen bewe-
gen kann. Bild 8: Corner Graph

Nachteile der Corner Graphs sind hingegen:
» Corner Graphs erzeugen oftmals suboptimale Wege und limitieren die Kl-Agenten,
sich an den Wanden der Spielwelt entlang zu bewegen.
* Die KI-Agenten scheinen ,auf Schienen” zu sein, wahrend sie durch die Spielwelt
navigieren.

18 Siehe [Tozour03], Seite 88ff und [Rabin00], Seite 273.
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Seite 6 Einleitung

* Die Komplexitat von O(n?) beim automatischen Generieren der Verbindungen (Kan-
ten) des Corner Graphs, da es notwendig ist, alle Ecken gegen alle anderen Ecken
zu testen. Ein worst-case hierfiir wére beispielsweise ein Raum mit vielen Saulen.'®

Waypoint Graphs

Waypoint Graphs sind den Corner Graphs sehr ahnlich, mit
der Ausnahme, dass die Wegpunkte Ublicherweise in der
Mitte der Raume und Gange plaziert werden und nicht ent-
lang den Wanden und Ecken. Dies vermeidet das Problem
der Corner Graphs, bei dem die KI-Agenten an den Wan-
den entlang laufen.

Waypoint Graphs und ihre unzahligen Varianten (Corner
Graphs, Circle-Based Waypoint Graphs, Nodemaps?°, ...)
sind neben den Navigation Meshes (auch Space-Filling
Volumes) eine der verbreitetsten Techniken zur Suchraum- Bild 9: Waypoint Graph
reprasentation fur Navigationsalgorithmen.

Vorteile der Waypoint Graphs sind:

» Waypoint Graphs sind eine in 3D Spielen sehr verbreitete Technik, da sie in der
Lage sind, 3D Umgebungen relativ einfach abzubilden.

* Wegpunkt-basierte Suchraumreprasentationen funktionieren relativ gut bei Gebau-
den und besonders gut bei engen Gangen und anderen Umgebungs-
einschrankungen, welche den KI-Agenten dazu zwingen sich in geraden Linien zu
bewegen.

Nachteile der Waypoint Graphs sind hingegen:

» Wegpunkt-basierte Suchraumreprasentationen funktionieren nur sehr einge-
schrankt bei grollen Raumen oder offenem Feld, da sie hier kiinstliche Einschran-
kungen einflhren, die in der eigentlichen Spielwelt nicht existieren. Dadurch erzeu-
gen Waypoint Graphs wie auch schon die Corner Graphs oftmals suboptimale
Wege.

* Die bei den Corner Graphs bemangelte Komplexitat von O(n?) beim automatischen
Generieren der Verbindungen (Kanten).

* Die mdglicherweise explodierende Anzahl an Ecken und Kanten im Suchgraph. Ein
worst-case hierflr ware ein gro3er Raum, welcher den Designer zwingt, eine hohe
Anzahl an Wegpunkten zu plazieren, wodurch die Anzahl der Kanten exponentiell
steigt.

* Die KI-Agenten scheinen ,auf Schienen” zu sein, wahrend sie durch die Spielwelt
navigieren.

» Der Waypoint Graph muss ublicherweise manuell vom Spielweltdesigner erzeugt
werden, was zusatzlichen Aufwand bedeutet. Hierbei werden alle méglichen Wege
der Kl-Agenten durch den Designer festgelegt, wodurch die Kl-Agenten in ihrer
Bewegungsfreiheit eingeschréankt werden.?’

19 Siehe [Tozour03], Seite 90ff.
20 Siehe [Hancock02], Seite 194.
21 Siehe [Tozour03], Seite 92ff.
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Circle-Based Waypoint Graphs

Circle-Based Waypoint Graphs sind eine Variante der Way-
point Graphs, welche jeden Wegpunkt um einen Radius-
Parameter erweitern, welcher die ungefahre freie Umge-
bung um den Wegpunkt herum angibt.

Im Gegensatz zu Waypoint Graphs werden nur Verbindun-
gen (Kanten) zwischen sich Uberlappenden Kreisen einge-
fugt.

Durch Hinzufigen eines Hohen-Parameters, welcher die
ungefahre Hohe eines jeden Kreises angibt, lassen sich die
Circle-Based Waypoint Graphs zu Cylinder-Based Way-
point Graphs erweitern.

Vorteile der Circle-Based Waypoint Graphs sind:

Bild 10: Circle-Based Waypoint
Graph

» Wesentlich geringere Komplexitat des automatischen Generierens der Verbindun-
gen (Kanten) gegenuber den Waypoint Graphs, da nicht mehr getestet werden
muss, ob eine gerade Verbindung zwischen allen Wegpunkten (Ecken) vorhanden

ist.

» Geringere Anzahl an Verbindungen (Kanten) in den meisten Umgebungen (beson-
ders im offenen Feld) im Vergleich zu den Waypoint Graphs, wodurch die GroRRe

des Suchgraphen reduziert wird.

Nachteile der Circle-Based Waypoint Graphs sind hingegen:

* Die KI-Agenten scheinen ,auf Schienen” zu sein, wahrend sie durch die Spielwelt
navigieren, sofern die Kreisflache nicht zur Optimierung der Wege hinzugezogen

wird.

» Circle-Based Waypoint Graphs erzeugen kein optimales Ergebnis in engen Rau-
men, wo auf Grund der geringen Uberlappungen viele kleine Kreise eingefiigt wer-
den mussen, wodurch die Wegpunktanzahl gegeniber den Waypoint Graphs steigt.
Hier kann es sinnvoll sein, eine hybride Lésung aus Waypoint Graphs fur Gebaude
und Circle-Based Waypoint Graphs fiir offenes Feld zu verwenden.??

22 Siehe [Tozour03], Seite 94.
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Seite 8 Einleitung

Quadtrees

Quadtrees sind eine Mischung der Regular Grids und einer
Variante der Space-Filling Volumes. Sie unterteilen die
Spielwelt wie die Regular Grids in eine gitterartige Struktur,
wobei die quadratischen Gitterfelder jeweils eine variable
Grole haben, welche sich durch rekursive Vierteilung der
SpielweltgrofRe ergibt.

Gegenuber den Space-Filling Volumes besteht aber immer
noch die Moglichkeit mittels einer Zuordnungstabelle zu
einer gegebenen Spielwelt-Koordinate die Kachel zu ermit-
teln. Hierzu berechnet man mit Hilfe der kleinsten Kachel- Bild 11: Quadtree
gréflle den Kachel-Index eines ,virtuellen Reguléren Gitters und ermittelt mit Hilfe der
Zuordnungstabelle den Index der Quadtree-Kachel.

Vorteile der Quadtrees sind:
* Quadtrees kdnnen vollstandig automatisch generiert werden, indem die Spielwelt
mit einem Quadrat Uberdeckt wird, welches iterativ jeweils geviertelt wird, sofern
seine Grundflache von Hindernissen Uberlagert wird.

Nachteile der Quadtrees sind hingegen:
* Die sehr hohe Anzahl an Feldern (Ecken) fuhrt zu einer Explosion des Suchgra-
phen, wenn im Anschluss an die Generierung keine Felder miteinander verbunden
werden.

Space-Filling Volumes

Space-Filling Volumes ahneln den Circle-Based Waypoint
Graphs, wobei sie Rechtecke oder 3D Boxen anstelle von
Kreisen oder Zylindern verwenden.

Allerdings werden Space-Filling Volumes teilweise auch mit
Navigation Meshes gleichgesetzt. Eine weitere Bezeich-
nung fur die Space-Filling Volumes ist auch ,Navigation

Areas“.23

Vorteile der Space-Filling Volumes sind:

» Space-Filling Volumes kdonnen automatisch generiert Bild 12: Space-Filling Volumes
werden, indem eine Reihe an Rechtecken oder Boxen gleichmafig uber die Spiel-
welt verteilt werden und anschlie3end inkrementell vergrofliert werden, bis sie an
Hindernisse oder ihresgleichen stol3en. Alternativ kann auch ein Regular Grids uber
die Spielwelt gelegt werden, dessen Zellen anschliefend inkrementell miteinander
verbunden werden.

» Space-Filling Volumes funktionieren in rechtwinkligen Umgebungen meist besser
als Circle-Based Waypoint Graphs.

23 Siehe [Booth04], Folie 8ff.
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Einleitung Seite 9

Nachteil der Space-Filling Volumes ist hingegen:
+ Space-Filling Volumes flllen nicht zwangslaufig die gesamte Spielwelt aus, vor
allem in nicht rechtwinkligen Umgebungen, wodurch Teile der Spielwelt unzugang-

lich bleiben.?*

Bild 13: Navigation Areas in ,Dust”, Counter-Strike: Source (Valve) aus
[Booth04], Folie 13.

Navigation Meshes

,Ein Navigation Mesh (NavMesh) ist eine Menge von konvexen Polygonen, welche die
,begehbare’ Fliache einer 3D Umgebung beschreiben. 2

Bild 14: Navigation Mesh Bild 15: Navigation Mesh
(NavMesh), Triangle-Based (NavMesh),
N-Sided-Poly-Based

Dabei ist die Konvexitat der Polygone essentiell, da sie garantiert, dass sich ein Kl-
Agent innerhalb eines Polygons von einem Punkt zu einem anderen Punkt in einer
geraden Line bewegen kann. Daher ist jedes Polygon eine Ecke des Suchgraphen und
jede gemeinsame Kante zwischen zwei Polygonen eine Kante des Graphen.

24 Siehe [Tozour03], Seite 95.
25 \/gl. [Tozour02], Seite 171.
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Seite 10 Einleitung

Es gibt zwei grundlegende Typen von Navigation Meshes, die Triangle-Based Naviga-
tion Meshes, welche sich ausschlief3lich aus Dreiecken zusammensetzen und die N-
Sided-Poly-Based Navigation Meshes, welche sich aus Polygonen mit beliebiger
Eckenzahl zusammensetzen, solange diese konvex sind.

N-seitige Polygone konnen die Spielwelt normalerweise einfacher fur Navigationsal-
gorithmen reprasentieren als dies mit Dreiecken mdglich ware, wodurch der Speicher-
bedarf sinkt und die Suchgeschwindigkeit steigt.

Navigation Meshes sind derzeit ,State of the Art“, wenn es um die Reprasentation von
3D Umgebungen fur Navigationsalgorithmen geht.

Vorteile der Navigation Meshes sind:
» Navigation Meshes erlauben es, den optimalen Weg fiur KI-Agenten mit unter-
schiedlichen Bewegungsfahigkeiten zu finden.
» Sie kdnnen sowohl Gebaude als auch grol3e freie Flachen gleichgut reprasentieren.
» Navigation Meshes lassen sich automatisch aus der Spielweltgeometrie generieren,
wenn dies auch nicht trivial ist. Es ist generell nicht moglich, die Spielweltgeometrie
selbst als NavMesh zur Navigation zu verwenden.

Nachteile der Navigation Meshes sind hingegen:

» Der wohl wichtigste Nachteil der Navigation Meshes ist, dass moglicherweise eine
grolde Anzahl an Polygonen gespeichert werden muss, vor allem in komplexen geo-
metrischen Umgebungen.

+ Die automatische Generierung des Navigation Meshes ist nicht trivial, besonders
wenn auch die Anzahl der verwendeten Polygone minimiert werden soll.2®

26 Siehe [Tozour03], Seite 95ff.
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Automatische Generierung von guten Navigation Meshes

Im folgenden wird die letztgenannte Technologie zur Reprasentation der Spielwelt mit
einem Fokus auf die automatische Generierung des Suchraums ausfuhrlich erklart, da
die Navigation Meshes derzeit ,State of the Art“ bezlglich der Reprasentation von

3D Umgebungen sind.

Das im folgenden aufgezeigte Verfahren zur automatischen Generierung von Naviga-
tion Meshes wird im Artikel ,Building a Near-Optimal Navigation Mesh*? von

Paul Touzour beschrieben. Zusatzlich sind einige Erweiterungen des Artikels ,Improving
on Near-Optimality: More Techniques for Building Navigation Meshes*?® von

Fredrik Farnstrom?® eingeflossen.

Das Verfahren ist fur fast jede Art von 3D Spielwelt gleich gut geeignet, jedoch ist gene-
rell zu beachten, dass ein statisch generierter Suchraum keine Behandlung von dynami-
schen Hindernissen beinhaltet.

Die erzeugten Navigation Meshes erheben den Anspruch, ,gut® oder auch ,nahezu opti-
mal“ zu sein. Hierzu ist zunachst zu klaren, was ein optimales Navigation Mesh aus-
macht. Nach Paul Tozour miissen folgende Kriterien3 erfiillt werden:

* Volistandigkeit. Das NavMesh sollte die komplette sinnvoll von KI-Agenten begeh-
bare Oberflache der Spielwelt abdecken.

* Einfachheit. Das NavMesh sollte die Spielwelt mit moglichst wenigen Polygonen
abdecken.

* Konsistenz. Der NavMesh-Generator sollte fur dieselbe Eingabe immer dieselbe
Ausgabe erzeugen.

* Exzellente Laufzeit. Die erzeugte Datenstruktur sollte in der Lage sein, Anfragen von
den Suchalgorithmen schnell zu beantworten und dabei viel schneller sein als die
direkte Verwendung der Spielweltgeometrie.

* Volistiandige Automatisierung. Der NavMesh-Generator sollte das NavMesh voll-
standig automatisiert aus der Spielweltgeometrie erzeugen, so dass der Spielwelt-
designer nicht manuell eingreifen muss.

* Zumutbare Generationszeit. Die Erzeugung des NavMesh sollte nicht mehr als ein
paar Minuten bendtigen, da die Spielweltdesigner das NavMesh o6fters wahrend der
Entwicklung neu erzeugen mussen.

* Robust im Bezug auf Degenerationen. Der NavMesh-Generator sollte in der Lage
sein, mit degenerierten Eingaben umzugehen. Dazu zahlen z.B. Polygone mit weni-
ger als drei Vertices, Polygone ohne Ausdehnung, Polygone mit einer Kante der
Lange 0 oder Polygone, welche benachbart scheinen, deren gemeinsame Kanten-
Vertices aber nicht identisch sind.

* Robust in der Handhabung von zusatzlicher einschneidender Geometrie. Der
NavMesh-Generator sollte in der Lage sein, mit zusatzlicher Geometrie umzugehen,
welche die existierende Spielweltgeometrie einschneidet. Hierzu zahlen beispiels-

27 Siehe [AlWisdom].

28 Siehe [AIWisdom3].

29 Fredrick Farnstrom, Spieleentwickler bei Rockstar San Diego.
30 Sjehe [Tozour02], Seite 172f.
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Seite 12 Automatische Generierung von guten Navigation Meshes

weise Gegenstande oder Saulen, welche im Raum stehen und von der Raumgeome-
trie ,subtrahiert* werden miissen.3'

Bild 16: Ein Teil eines Navigation Meshes. Jedes konvexe Polygon ist ein Knoten des NavMesh.
»Color Plate 4“ aus [Tozour02] (enthalten auf der dem Buch beiliegenden CD-ROM).

Um das Navigation Mesh fur eine gegebene Spielwelt zu generieren, muss sie demzu-
folge in eine moglichst kleine Anzahl von konvexen Polygonen zerlegt werden, welche
nur die von den Kl-Agenten begehbare Flache bedecken.

Das Problem, eine beliebige Flache mit einer minimalen Anzahl an konvexen Poly-
gonen abzudecken, wird in der Geometrie als Optimal Convex Partition Problem
bezeichnet. Der schnellste derzeit bekannte Algorithmus von Keil hat allerdings eine
Laufzeit von O(n? log n).32 Es gibt jedoch einen relativ einfachen Algorithmus von
Hertel®3 und Mehlhorn3* mit linearer Laufzeit, der zwar nicht die minimale Anzahl an
konvexen Polygonen ermittelt, dafir allerdings garantiert, maximal viermal so schlecht
wie das Optimum zu sein.3®

31 vgl. [Tozour02], Seite 172f.

32 Siehe [O'Rourke98], Seite 61.

33 Stefan Hertel, auRer Publikationen nichts im Internet auffindbar.

34 Kurt Mehlhorn, deutscher Informatiker und Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Informatik in Saar-
briicken [Wikipedia:Mehlhorn].

35 Siehe [O*Rourke98], Seite 60 und [Tozour02], Seite 175.
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Die vollstandig automatische Generierung des Navigation Meshes aus der Spielwelt-
geometrie lauft folgendermalien ab:

1. Hinzuflgen aller Spielweltgeometrie-Polygone, die zur Oberflache der Spielwelt
gehoren und eine Normale besitzen, die annahernd senkrecht ist, sofern sich die
Kl-Agenten nur auf dem Boden und nicht auf den Wanden entlang bewegen kon-
nen. Hierzu bestimmt man den Winkel zwischen der Normalen des Polygons und
einer senkrechten Geraden und vergleicht diesen mit einer Schranke. Liegt der
Winkel Uber dieser, so ist die Flache zu steil fur die Agenten.

Die Normale wird mit dem Polygon gespeichert, da sie fur den weiteren Gene-
rierungsprozess benotigt wird und auch wahrend der Navigation natzlich sein kann,
um die Steilheit des NavMesh-Knotens mit in die Wegwahl einzubeziehen.

Meist handelt es sich bei den rohen Spielweltgeometrie-Polygonen um Dreiecke,
die laut Definition bereits konvex sind. Nichtkonvexe (also konkave) Polygone mus-
sen vor dem Hinzufugen trianguliert werden.

2. Anwendung des Hertel-Mehlhorn Algorithmus bzw. wiederholte Anwendung der
2 — 1 Merge-Operation (siehe Kapitel ,Hertel-Mehlhorn Algorithmus® und ,2 — 1
Merge-Operation®).

3. Wiederholte Anwendung der 3 — 2 Merge-Operation (siehe Kapitel ,3 — 2
Merge-Operation®).

4. Wiederholte Anwendung der N — 1 Merge-Operation (siehe Kapitel ,N — 1
Merge-Operation®).

5. Wiederholung der Schritte 2, 3 und 4, bis keine weitere Optimierung mehr moglich
ist.

6. Entfernung ,unnutzer” NavMesh-Knoten. Das sind Knoten, deren Oberflache zu
klein ist, um von den KI-Agenten sinnvoll genutzt zu werden. Hierzu iteriert man
Uber alle Knoten des NavMesh, bestimmt ihre Oberflache und entfernt sie, wenn sie
einen bestimmten Schwellenwert unterschreiten.

Dies reduziert drastisch den Speicherbedarf des Navigation Meshes, denn jedes
noch so kleine Polygon belegt mehrer Bytes zur Speicherung seiner Vertices und
seiner Normalen, sowie weitere Bytes in anderen Datenstrukturen, welche im Kapi-
tel ,Optimierung der automatischen Generierung von Navigation Meshes* erlautert
werden.

Weiterhin reduziert dies auch den spateren Suchaufwand flr die Navigations-
algorithmen durch die Reduzierung des Suchgraphen um die unnétigen Knoten.

7. Subtrahierung der statischen Hindernis-Geometrie. Hierzu werden die von stati-
schen Hindernissen (teilweise) bedeckten NavMesh-Knoten ermittelt.

Ist ein solches Polygon vollstandig durch ein Hindernis bedeckt, so wird es aus dem
NavMesh entfernt. Ist es nur teilweise bedeckt, so wird es durch rekursives Anwen-
den der Subdivide-Operation (siehe Kapitel ,Subdivide-Operation®) in kleinere kon-

vexe Polygone zerlegt.

8. Wiederholung von Schritt 7, bis keine NavMesh-Knoten mehr (teilweise) von Hin-
dernissen bedeckt sind oder eine minimale PolygongroRe erreicht wurde. Diese
Schranke verhindert eine unendliche Zerteilung und kann mit der Schranke aus
Schritt 6 identisch sein. Sie reprasentiert weiterhin eine Grenze der Annaherung
des NavMesh an die statischen Hindernisse in der Spielwelt.
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9. Wiederholung der Schritte 2, 3 und 4, bis keine weitere Optimierung mehr moglich
ist.
10. Erneutes Anwenden von Schritt 6.
11. Speichern des Navigation Meshes zur spateren Verwendung durch das Spiel.

Hertel-Mehlhorn Algorithmus

Der Hertel-Mehlhorn Algorithmus funktioniert folgendermal3en:
1. Triangulation der Flache (bzw. Zerlegung in ausschlie3lich konvexe Polygone).
2. Entfernung einer ,unwichtigen® Kante zwischen zwei konvexen Polygonen. Eine
zunwichtige“ Kante ist eine Kante, durch deren Entfernung ein neues konvexes
Polygon entsteht.
3. Wiederholung von Schritt 2 bis keine ,unwichtige” Kante mehr existiert.

Folgende Bilderserie® verdeutlicht die Schritte 2 und 3 des Hertel-Mehlhorn Algorith-
mus:

A4

Bild 17: Bild 18: Bild 19: Nach Bild 20: Nach Bild 21: Hertel-
trianguliertes Hervorhebung drei Schritten, einem weiteren Mehlhorn
Polygon dreier folgender Hervorhebung Schritt, Algorithmus
Schritte des folgenden Hervorhebung beendet
Schritts des letzten
Schritts

2 — 1 Merge-Operation

Die 2 — 1 Merge3’-Operation entspricht dem Schritt 2 des Hertel-Mehlhorn Algorith-
mus. Sie fasst zwei benachbarte konvexe Polygone zu einem einzigen konvexen Poly-
gon zusammen, sofern beide durch eine ,unwichtige“ Kante verbunden sind.

Ein Verfahren zur Bestimmung der direkten Nachbarschaft von Polygonen wird im Kapi-
tel ,Optimierung der Datenstruktur zur schnellen Bestimmung der direkten Nachbar-
schaft von Polygonen® beschrieben, mit dessen Hilfe gemeinsame Kanten der Polygone
im Navigation Mesh ermittelt werden konnen.

Einzelheiten zum exakten Verfahrensablauf finden sich im Artikel von Paul Tozour.

Bild 22: zwei Bild 23: ein
konvexe konvexes
Polygone vor Polygon nach
2 — 1 Merge 2 — 1 Merge

36 Bilderserie aus [Tozour02], Seite 176.
37 Siehe [Tozour02], Seite 176.
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3 — 2 Merge-Operation

Die 3 — 2 Merge38-Operation fasst drei benachbarte konvexe Polygone zu zwei neuen
konvexen Polygonen zusammen. Sie ist wesentlich komplizierter als die 2 — 1 Merge-
Operation, da die Auswahl der fur die Operation in Frage kommenden Polygone wei-
taus aufwendiger ist und diese nicht direkt zusammengefasst werden kdnnen, sondern
vorher erst eines der drei Polygone in zwei neue zerteilt werden muss.

Die genauen Kriterien, die die drei Polygone erfullen missen und das exakte Verfahren
sind im Artikel von Paul Tozour nachzulesen.

Folgende Bilderserie®® zeigt den Ablauf der 3 — 2 Merge-Operation:

I

Bild 24: Drei Bild 25: Bild 26: Bild 27: Bild 28: Zwei
konvexe Hinzufligen Anwendung Erneute konvexe
Polygone vor einer Kante von 2 — 1 Anwendung Polygone nach
3 — 2 Merge und Teilen Merge von 2 — 1 3 — 2 Merge
eines Merge

Polygons

N — 1 Merge-Operation

Die N — 1 Merge*%-Operation ist eine Erweiterung der 2 — 1 Merge-Operation. Sie
fasst N benachbarte konvexe Polygone mit einem gemeinsamen Vertex zu einem ein-
zelnen konvexen Polygon zusammen, sofern durch Entfernung des gemeinsamen Ver-
tex wieder ein konvexes Polygon entsteht.

Bild 29: Benachbarte konvexe Bild 30: Resultierendes konvexes
Polygone mit gemeinsamen Vertex vor Polygon nach N — 1 Merge
N — 1 Merge

38 Sjehe [Tozour02], Seite 177ff.
39 Bilderserie aus [Tozour02], Seite 177.
40 Siehe [Farnstrom06], Seite 124.
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Subdivide-Operation

Die Subdivide*!-Operation zerteilt ein beliebiges konvexes Polygon mit N Vertices in N
neue konvexe Polygone. Die Operation wird zum Entfernen von Hindernis-Geometrie
bendtigt, um teilweise durch Hindernisse bedeckte Polygone nicht komplett aus dem
Navigation Mesh entfernen zu mussen.

Zur Zerteilung eines konvexen Polygons werden sein Zentrum durch Mittelwertsbildung
der einzelnen Komponenten seiner Vertices sowie die einzelnen Mittelpunkte seiner
Kanten bestimmt. Anschlieend werden die neuen Polygone zum Navigation Mesh hin-
zugeflugt, welche aus jeweils dem Zentrum, zwei Mittelpunkten und einem originalen
Vertex des alten Polygons bestehen. Die Vertex-Liste eines jeden neuen Polygons wird
folgendermalien aus den ermittelten Daten aufgebaut: Zentrum, erster Kanten-Mittel-
punkt, originaler Vertex, zweiter Mittelpunkt.

Folgende Bilderserie*? zeigt den Ablauf der Subdivide-Operation fiir jeweils ein Viereck
und ein Dreieck:

Bild 31: Bild 32: Bild 33:

Vor Wahl der Nach Bild 34: Vor Bild 35: Wahl Bild 36:
Subdivide Vertices Subdivide Subdivide der Vertices Nach

Subdivide

41 Siehe [Tozour02], Seite 181.
42 Bilderserie aus [Tozour02], Seite 181.
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Optimierung der automatischen Generierung von Navigation
Meshes

Im folgenden werden einige Techniken zur Optimierung der automatischen Generierung
von Navigation Meshes vorgestellt.

Normal-Pooling

Jeder Normalenvektor belegt mindestens 12 Bytes (drei 4-Byte Gleitkommazahlen) an
Hauptspeicher. Bei 20°'000 Knoten (Polygonen) im Navigation Mesh entspricht dies
bereits ~240 KiB*3.

Es existieren zwei einfache Moglichkeiten, den Speicherbedarf zu optimieren:

1. Anstelle des Normalenvektors wird ein Zeiger auf einen Normalenvektor gespei-
chert, wobei der Zeiger den Wert NULL haben soll, wenn die Normale vertikal ist.
Diese Losung ist besonders gut in Gebauden, wo 99% der Polygone eine sen-
krechte Normale besitzen. Dadurch wird der bendtigte Hauptspeicher auf ~4 Byte
pro Knoten gesenkt.

2. Alle in der Spielwelt vorkommenden unterschiedlichen Normalenvektoren werden in
einem Normal-Pool gespeichert. Jeder Knoten speichert nur noch einen 2-Byte
Index auf seinen Normalenvektor.**

Vertex-Pooling

Wie auch schon beim Normal-Pooling kdnnen alle Vertices in einem einzelnen Vertex-
Pool gespeichert werden. Jeder Knoten (Polygon) speichert nur noch einen

2- oder 4-Byte Index flr jeden seiner Vertices. Der Speicherbedarf kann durch diese
Maflnahme jedoch nur dann reduziert werden, wenn Vertices von vielen Polygonen
gemeinsam genutzt werden.*°

Optimierung der Datenstruktur zur schnellen Bestimmung der
direkten Nachbarschaft von Polygonen

Mehrere der Schritte zur automatischen Generierung des Navigation Mesh aus einer
gegebenen Spielweltgeometrie bendtigen die Information, welche Polygone direkt
benachbart sind. Misste man jedes einzelne Polygon gegen jedes andere testen, um
die Nachbarschaft zu bestimmen, so wirde die Generierungszeit ins Unermessliche
steigen.

Eine Lésung fur dieses Problem ist der Einsatz einer erweiterten Variante des Vertex-
Pooling. Dabei wird zu jedem Vertex eine Liste von Zeigern zu allen Polygonen gespei-
chert, die den Vertex in ihrer Vertex-Liste beinhalten. Das angewandte Prinzip ahnelt
dem Reference-Counting, wobei die Polygone verfolgt werden, die den Vertex verwen-
den.

Werden zu einem gegebenen Polygon seine angrenzenden Polygone gesucht, so kon-
nen diese nun sehr schnell Uber die Polygon-Listen seiner Vertices ermittelt werden.

43 Siehe [Wikipedia:KiBiByte].
44 Siehe [Tozour02], Seite 182f.
45 Siehe [Tozour02], Seite 183.
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Seite 18 Optimierung der automatischen Generierung von Navigation Meshes

Weiterhin kann man auch nach beliebigen benachbarten Polygonen suchen, indem
man den Vertex-Pool durchlauft.

Problematisch ist allerdings das standige Entfernen und Hinzufligen von Vertices zum
Vertex-Pool beim Erzeugen des Navigation Mesh. Daher durfen die Vertices in diesem
nicht in einer Liste mit linearen Sucheigenschaften gespeichert werden, sondern besser
in einer Hash Map.46

Optimierung der Datenstruktur zur schnellen Bestimmung der
umliegenden Nachbarschaft

Weitere in dieser Ausarbeitung nicht behandelte Schritte zur automatischen Gene-
rierung des Navigation Mesh aus einer gegebenen Spielweltgeometrie benotigen die
Information, welche Polygone sich in der umliegenden Nachbarschaft befinden, also
nicht direkt an ein gegebenes Polygon grenzen. So mussen beispielsweise Verbindun-
gen zwischen dicht beieinanderliegenen NavMesh-Knoten (z.B. Bordsteinkante, Trep-
pe) eingefugt werden, deren Lucke fur die KI-Agenten kein Hindernis darstellt.

Wie auch schon bei der ,,Optimierung der Datenstruktur zur schnellen Bestimmung der
direkten Nachbarschaft von Polygonen® ist es nicht sinnvoll, jedes Polygon gegen jedes
andere zu testen.

Eine Losung fur dieses Problem ist der Einsatz einer Spatial Hash Map zur Speicherung
der Polygone. Hierzu wird ein Regulares Gitter Uber die Spielwelt gelegt. Fur jedes Feld
wird gespeichert, welche Polygone ganz oder teilweise darin enthalten sind. Hierzu wer-
den die Feld-Indizes eines jeden Polygons als Schlissel und das Polygon selbst als
Wert in einer Hash Map gespeichert. Uber die Feld-Indizes eines Polygons kénnen nun
seine umliegenden Nachbar-Polygone einfach aus der Hash Map ermittelt werden.
Auch kénnen alle benachbarten Polygone mit einem bestimmten Maximalabstand bes-
ser bestimmt werden, indem nur noch die Polygone von benachbarten Gitterfeldern
gegeneinander getestet werden.4’

Vereinen von degenerierten Vertices

Die Spielweltgeometrien enthalten oft degenerierte Vertices. Das sind Paare von Verti-
ces, die an derselben Position zu sein scheinen, jedoch einen minimalen Abstand
zueinander besitzen, so dass sie z.B. von der Hash-Funktion des Vertex-Pools nicht als
identisch erkannt werden.

Eine mogliche Losung flr dieses Problem besteht darin, alle Vertices in einer Liste nach
ihren Koordinaten zu sortieren und anschlie3end iterativ nah beieinander liegende Verti-
ces zu einem einzelnen Vertex zu vereinigen.*®

46 Siehe [Tozour02], Seite 183f.
47 Siehe [Farnstrom06], Seite 124ff.
48 Siehe [Tozour02], Seite 184.
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Ausblick

Es wurde ein Verfahren zur automatischen Generierung eines Navigation Mesh aus der
Spielweltgeometrie beleuchtet, welches hauptsachlich im Artikel ,Building a Near-Opti-
mal Navigation Mesh“*°® von Paul Tozour beschrieben wird.

Im Artikel ,Improving on Near-Optimality: More Techniques for Building Navigation Mes-
hes“®? von Fredrik Farnstrom werden noch einige weitere hier nicht erwahnte Verbes-
serungen erlautert.

Generell ist es beispielsweise noch notwendig, die einzelnen Knoten und Verbindungen
der Suchraumdarstellung mit weiteren Informationen (sogenannten ,tags” oder ,flags®)
zu markieren.

Fur Knoten kénnte zum Beispiel die Unterscheidung zwischen befestigtem Boden
(Weg, Asphalt, ...), unbefestigtem Boden (Sand, Kies, ...), Flussigkeit (Wasser, Lava,
Saure, ...), Leiter, Teleporter, Aufzug, etc. getroffen werden. Weiterhin auch Eigenschaf-
ten wie Versteck, Konfrontationspunkt (mit Gegnern), Hinterhalt, ....

Fur die Verbindungen kann entsprechend zum Beispiel zwischen der Fortbewegungsart
(kriechen, springen, fallen, klettern, ...) oder Hindernis-Navigations-Informationen (Tur
mit Schalter ,X*, Aufzug mit Schalter X, ...) unterschieden werden.

Einige dieser Informationen lassen sich zum gréf3ten Teil auch automatisch generieren,
wobei einige Anpassungen und Erweiterungen an den NavMesh-Generator notwendig
sind. Andere kdnnen erst wahrend des Spielgeschehens ermittelt werden, zum Beispiel
durch zahlen der in einem NavMesh-Knoten gefallenen Einheiten der Kl und des Spie-
lers.

Al Game Programming Wisdom 4, Februar 2008

Steve Rabin prasentiert auf seiner Webseite bereits die von ihm akzeptierten Artikel
seines kommenden Buchs der Al Game Programming Wisdom Reihe, welches im
Februar 2008 wieder bei Charles River Media erscheinen soll.®"

Das Kapitel Pathfinding wird unter anderem folgende Artikel zum Thema Navigation
Meshes enthalten:

+ Fast Pathfinding Based on Triangulation Abstraction (Michael Buro)

* Real-Time Dynamic NavMesh Generation (Paul Marden, Forrest Smith)

» Automatic Generation of Path Nodes for a General Purpose 3D Environment (John
Ratcliff)
Intrinsic Detail in Navigation Mesh Generation (James Stewart, Colt McAnlis)
NavMesh Generation: An Empirical Approach (David Hamm)

Annahernd 50% der Artikel des Kapitels ,Pathfinding“ handeln von Navigation Meshes.

49 Siehe [AlWisdom].
50 Sjehe [AlWisdom3].
51 Siehe [AlWisdom4].
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