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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem a porovnanim ruznych mapovych siti a algoritmi
vyhledavani cest pouzivanych v prostfedi videoher.

ABSTRACT

This thesis deals with the description and comparison of various map grids and pathfindng
algorithms used in the video game environment.

KLICOVA SLOVA
Mapova sit’, planovani cesty, video hra

KEYWORDS

Map grid, pathfinding, video game






BIBLIOGRAFICKA CITACE

TIHLARIK, Miroslav. Aplikace hleddni cesty v pocitacové hie. Bmo, 2020. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/125435. Bakalarska prace. Vysoké
uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automatizace a informatiky.
Vedouci prace Ladislav Dobrovsky.






PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Ladislavu Dobrovskému za trpélivost, a cenné
rady a ptipominky ke tvorbé této bakalarské prace.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym pivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod
vedenim Ing. Ladislava Dobrovského a s pouzitim literatury uvedené v seznamu

literatury.

V Bme dne 22. 5. 2020
Miroslav Tihlafik






2020 Vysoké udeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1 Uvod.... 15
2 Cil prace..... 17
3 Mapové sité 18
3.1 Pravideln€ mMEAZKY ......ccooeevieeiieeiiiiieieecie ettt 18
311 CLVEICOVE STEE ovvovereiernieseeeseeeseeese e 18
3.1.2  TrojihelniKoVeE SILE .......eeiiieiiieiieiie ettt 20
3.1.3  HexXagonalni SItE .......cccuieiiieiieiee et 20

3.2 NepravideIné MIAZKY.......cccoeveviiririiiiinieiesieeeeseeese e 21
3.2.1  Grafy viditeInosti ......oeeieiiieiiiieee et 21
3.2.2  Navigacni sit’ (Navigation mesh).......cccceeeeieviieniencenienieeieeeeenn 22

4  Algoritmy...... 23
4.1 Prohledavani do hloubky (Depth-first search)...........ccccevveviervervrennenee. 23
4.2 Prohledavani do Sitky (Breadth-first search)..........cccocevvveveniiienenieene 24
4.3 Rychle prozkoumavajici ndhodny strom (RRT).......ccooeiiviininnnnnnee. 24
4.4 DijKStriv alOTItIMUS ...c.eeevieiieiieiieeiieeie et eie e seee e eeneere e re e eeeseees 25
4.5 AF AlGOTILINUS ..eooviiiiieiieieecieecee ettt ettt eesa e b e esseeseesseesaeeseneeenas 27
4.5.1 Optimalizace algoritmu A*..........cccoeveevierieeieeie et 28
4.5.1.1 Heuristickeé funkce .........cccevevievieninieniiieeeceecee e, 28
4.5.1.2 Optimalizace vyhledavaciho prostoru...........ccceevvevvervenveennennee. 30
4.5.1.2.1 Navigacni sit’ (NavMesh) .......ccccceveieeiiiiieiieeeeeiee s 31

4.5.1.2.2 Hierarchické hledani cesty (HPA*) ......cccoociviieiieiiiiees 32

5  Vlastni FeSeni 33
5.1 Vytvoreni hexagonalni miAZKy ........cccccoeoiioiniiiiieiieieieeee e 33
5.2 UPIAVY @ SOUSEASG .....v.eveeeeeeeeeeeeeee oo 39
5.3 Aplikace alGOTItMU .....coeiieiieiieieeieee e 45

6 Zavér. .50
7 Seznam POUZIte HILEIratULY ......ccoccierriessensserssarssaisssiosssossasssssssasssasssssssssossass 51
8 Seznam obrazki............... ..53
9 Prilohy........ 55

13



Vysoké udeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020




2020 Vysoké udeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1 UVOD

Planovani cest za pouziti nejriiznéjSich algoritmti je problematika probirana v mnoha
oblastech od realnych map, pies robotiku, umélou inteligenci az po video hry. Za
poslednich nékolik desetileti se technika vyhledavani zlepsila v ptesnosti a efektivnosti,
avsak stale pfitahuje dalsi vyzkumniky, ktefi se snazi tento navigacni systém vylepsit.
Diky nejriznéjSim metodam, které dokdzou redlné ¢i virtudlni mapy rozdélit na
prichodné a nepriichodné plochy, je potieba spravné vybrat a integrovat algoritmy
hledani cest, které se dale jeSté daji optimalizovat a upravovat pro ziskani lepSich
vysledkd.

Tato prace se soustfed’uje na videoherni prostiedi, pouzitelné mapové sit¢ ve 2D,
které jsou za pouziti technik skeletonizace a rozkladani upraveny k testovani algoritmi
pro vyhledavani cest a samotné grafové algoritmy, které maji vlastni vyhody a nevyhody
uplatnéni. V hernim prostiedi je pohyb z jednoho mista na druhé zakladnim a zdsadnim
komponentem, ktery by se bez algoritmt, které tuto drdhu vypocitaji, neobesel. Ve
velkém mnozstvi piipadl se jedna o vyhledani cesty ze startovni pozice, na které se herni
charakter vyskytuje, do cilového bodu, ktery uZzivatel vybere pro at’ uz taktické nebo
pouze pro rychly pohyb mezi body. Uzivatel tudiz vyzaduje vyhledani cesty rychle
a tak se musi pocitat s dal§imi proménnymi parametry, které jsou rizné u vétSiny hernich
tituld.
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2 CIiL PRACE

Cilem této prace je zhodnotit a porovnat nejrozsirenéj$i mapové sité a zakladni pouzivané
algoritmy vyhledavani cest, pouzivané ve videohernim prostiedi at’ uz pro vlastni
implementaci do her nebo pro vyzkumné a testovaci umysly. Proto se tato prace vénuje
nékolika bodim, mezi které patii reSerSni Cast zabyvajici se mapovymi sitémi a
technikami pro jejich vytvoreni. Dale se obraci na grafové algoritmy pro vyhledavani cest
se zam&fenim na algoritmus A*, optimalizaci jeho funkce a také vyhledavaciho prostoru.
Praktickd ¢ast se zaméfuje na vytvoreni herniho prostfedi, pfesnéji hexagonalni miizky,
ktera je velice rozsifend mezi hernimi vyvojafi a integraci algoritmu, ktery dokéaze najit
nejkratsi cestu mezi startovnim a cilovym bodem s tim, Ze nebude prohledavat ¢asti
mapy, které jsou jasné nepouzitelné pro zadany problém.

17
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3 MAPOVE SITE

Mapové sité, nebo také mtizky, jsou grafické reprezentace prostredi, slouzici pro aplikaci
algoritmi vyhledavani cest. U¢innost a vykon algoritm@ zavisi na atributech miizek. Dva
nejpopularnéjsi koncepty miizek obsahuji mtizky pravidelné a nepravidelné. [8]

3.1 Pravidelné mrizky

Pravidelné miizky jsou jedny znejpouzivanéjSich a nejznaméjSich mftizek v hernim
prostiedi, a také robotice. Pro pravidelna 2D prosttedi se vyuziva ¢tvercii, trojuhelnikl
nebo hexagonil k pravidelnému vyplnéni prostfedi. V nasledujicich oddilech budou tyto
hlavni metody popsany.

3.1.1 Ctvercové sité

Velké mnozstvi hernich prostfedi umoziuje aplikaci ¢tvercové sité k vyhledani optimalni
cesty k cili, ktera umoznuje pohyb ve ctyfech zakladnich smérech, znazornéno v obr. 1.
Algoritmus musi najit optimalni cestu ze startovni pozice a musi tedy brat v potaz Ctyii
sousedni ctverce. Jelikoz se pii hledani optimdlni cesty algoritmus nikdy nevraci,
v dalsich krocich se k prohledani vyuziji pouze tfi dalsi, neprohledané ¢tverce.

Obr. 1: Ctvercova sit’ &tyti sméry

U tohoto typu se da také vyuzit pohyb diagonalni, ktery ptida dalsi ctyii sméry
znazornén v obr. 2.

18
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Obr. 2: Ctvercova sit’ osm sméru

Pokud uvazujeme cenu pohybu mezi stiedy ctverct, je zfejmé, ze diagonalni
pohyb bude ve vysledku stat méné. Pti dané cené 1 by vysledna cesta v obr. 3a) pfi
pravouhlém pohybu stala 2. Pii aplikaci zakladniho vzorce pro vypocet diagonaly:

lul = a V2.

je tato cesta, znazornéna v obr. 3b), pfiblizné 1,414, ¢imz je ziejmé, ze diagonalni
pohyb bude pro aplikaci vyhledavacich algoritmil vyhodnéjsi.

(a) (b)

Obr. 3: Pravothly pohyb (a), diagonalni pohyb (b)

19
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3.1.2 Trojuhelnikové sité

Trojuhelnikové miizky se vyuzivaji jen v nékterych ptipadech, kde je potiebné vyuziti
jejich vlastnosti. Damyen a Buro predstavili metodu [8], kterd snizila vyhledavaci usili
pfi pouziti omezené Delaunayovy triangulace. Zménou objektii zkoumali vliv na pohyb
a bylo zjisténo, Ze jejich algoritmy TA* a TRA* funguji nejlépe na velkych mapach. [8]
Na obr. 4 je zakreslena trojuhelnikova sit’ s prekazkou, které zamezuje vyuziti piekrytych,
cervenych trojphelnika.

Obr. 4: Trojuhelnikova sit’ s prekazkou

3.1.3 Hexagonalni sité

Hexagonalni sité, které¢ se vyuzivaji v hernim prostiedi hlavné ve strategickych hrach,
jsou vyuZzivané vice nez ctvercové. Vyhodou oproti ¢tvercovym miizkam je vzdalenost
od stfedd polygonil, kde z hexagonu, ktery sousedi s dal§imi Sesti hexagony, je kazda
vzdalenost mezi sousedy stejna. Dalsi vyhodou je skutecnost, ze sousedici hexagony
sdileji vzdy své hrany, takze neni mezi dvéma hexagony styk pouze v jednom bodé¢, jako
je to naptiklad u diagonalniho pohybu ve ¢tvercové siti. Nevyhodou oproti ¢tvercovym
sitim je to, ze pohyb se mtize uskutecnit pouze v Sesti smérech. Pti dané orientaci v obr. 5
je vidét, ze sméry na vychod a zapad jsou zcela nepfistupné, a proto charakter musi na
dany hexagon pftejit delsi cestou.

20
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Obr. 5: Hexagonalni miizka

3.2 Nepravidelné mrizky

U nepravidelnych miizek se rovina nebo prostor nepravideln¢ vypliuji jednoduchymi
tvary. Tyto sit¢ na rozdil od pravidelnych vyzaduji seznam konektivit, které specifikuji,
jak urcité vektory vytvareji jednotlivé elementy. Jako jednoduché tvary se vyuzivaji
trojuhelniky, ¢tyfuhelniky i Sestithelniky.

3.2.1 Grafy viditelnosti

Graf viditelnosti tvoii graf viditelnych mist pro body a prekazky. Zékladnim principem
vytvoreni takového grafu je spojeni dvou uzld tseckou, které pokud neni prerusena
prekazkou, je zakreslena jako hrana grafu, jako naptiklad na obr.6. Pokud zde ptekazka
usecku prerusi, spojeni mezi body se mize kolem prekazky stocit. Grafy viditelnosti se
vyuzivaji naptiklad pti hledani nejkratsi cesty v Euklidovském prostoru, kde dochazi ke
kombinaci vytvoreni grafu a uZziti algoritmu hledani cesty.

Agent

Obr.6: Graf viditelnosti [10]
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3.2.2 Navigacni sit’ (Navigation mesh)

Navigacni sit’ (Navigation mesh) je slozena z konvexnich polygontl, definujicich oblast,
ktera je volné prichozi, bez jakychkoliv pfekazek. Sousedni polygony jsou propojeny
v grafu. Aplikace sit€ je zndzornéna na obr. 7

Obr. 7: Navigaéni sit’ v hernim prostredi [11]
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4 ALGORITMY

Algoritmy pro hledani cesty se nejbéznéji vyuzivaji pro feSeni problému nejkratsi,
Jsou velice dulezité, protoze se hojn¢ pouzivaji v realném i digitalnim svété. K nalezeni
cesty slouzi preddefinovana kritéria. Graf se sklada zuzld nebo bunck, které jsou
s dal$imi propojeny hranami nebo linkami. Cesta mezi uzly se musi vyhodnotit a porovnat
s dalsimi tak, aby se naSla preferovana cesta, napiiklad nejkratsi. Existuje nekolik typi
algoritmil, které startovni bod s cilovym propoji. Jsou to ty, které prohledaji vSechny
mozné cesty a celou mapu pied tim, nez vyberou tu nejkratsi a ty, které eliminuji cesty
nepouzitelné, nebo které budou jednoznacné delsi nez ostatni. [§]

4.1 Prohledavani do hloubky (Depth-first search)

Prohledavani do hloubky je algoritmus, ktery prochazi grafy s pouzitim metody
backtracking, neboli zpétného vyhledavani. [6]

@
2 €

3 @
D © © @

Obr. 8: Schéma prohledavani do hloubky

Obr. 8 naznacuje postup algoritmu, kde zacina na kofenovém uzlu a pokracuje po
vétvi az na konec. Po dosazeni koncového bodu se vraci a vybird novou cestu. Algoritmus
takto pokracuje, dokud neprohleda vSechny moznosti. [6] Tento algoritmus tplny, tudiz
je schopen najit vSechny vrcholy spojené se startovnim bodem. Neni ale optimalni, coz
znamena, ze pokud graf neni strom, nemusi najit nejkratsi cestu k cili a pokud prochazi
nekonecnou vétev, nikdy nemusi projit vétev konecnou.
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4.2 Prohledavani do Sirky (Breadth-first search)

__Q
__ 9 0
" ® 0 ® 0O

Obr. 9: Schéma prohledavani do $itky

Prohledavani do $itky je podobné¢ jako prohledavani do hloubky grafovy algoritmus, ktery
prochazi vSechny mozné sousedy startovniho bodu a dale prochéazi sousedy sousedd,
dokud neprojde vSechny mozné body. V obr. 9 je zakreslen postup algoritmu, kdy zacina
na kotfenovém uzlu a dale pokracuje po jednotlivych urovnich az na konec grafu. Je to
systematické prohledavani grafu, pti které se nepouziva zadna heuristicka analyza. Pii
prochazeni si zaznamenava predchtdce jednotlivych bodl, a tak je schopen vytvofit
strom nejkratSich cest k vrcholim od kofenového bodu. Vyuzitelny je zejména pro
nalezeni dosazitelnych vrcholt z daného pocate¢niho vrcholu, zda je pfipojen dalsi,
nepiimy graf nebo nalezeni nejkrat§i cesty z vrcholu pocatecniho ke vSem ostatnim
dosazitelnym. [7]

4.3 Rychle prozkoumavajici nahodny strom (RRT)

Tento algoritmus byl navrZzen k prozkoumavani nekonvexnich, velkych prostori
nahodnym vytvafenim stromu, ktery cely prostor postupné vyplituje. Tento strom roste
smérem k velkym, nevyhledanym oblastem, takze se primarné nezabyvd malymi
prostory, které mohou byt bezprostfedn¢ omezeny prekdzkami. Vyhodou algoritmu RRT
je vyuziti nejen primocarych pohybd, ale také pohybti s polomérem zatacky se zavislosti
na rychlosti. Jak jiz bylo zminéno, prostor miize obsahovat rizné prekazky a algoritmus
RRT s nimi nema problém, proto se hojn€ vyuziva v planovani pohybu robott.
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Obr. 10: Vysledek algoritmu RRT [12]

Na obr. 10 je vidét, Ze algoritmus RRT zacina vytvofenim kofene stromu a roste
pomoci ndhodnych vzorkl vybranych z prostoru. Po nakresleni kazdého vzorku se pokusi
o0 spojeni s nejblizs§im stavem stromu, kdy spojeni musi prochéazet volnym prostorem pii
dodrzovani danych omezeni. Takové omezeni mize byt naptiklad délka spojeni. Vzorek,
ktery je od nejbliz§iho stavu stromu dale, nez je dovoleno, nemize byt vyuzit pro
vytvofeni spojeni. Namisto tohoto bodu se vyuzije stav v maximalni vzdalenosti od
stromu podél linie k ndhodnému vzorku. [9]

4.4 Dijkstriv algoritmus

Edsger Dijkstra, nizozemsky informatik, ptedstavil v roce 1959 metodu pro nalezeni
nejkratsi cesty mezi dvéma body v grafu, kde se pfechazi mezi uzly ptes hrany. [3;4]

Obr. 11: Graf uzli s cenami pfechodi
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Na obr. 11 je zaznaceno osm uzllli a spojnice mezi nimi, jez drzi urcitou
pfechodovou hodnotu. Algoritmus prohledava cely graf a zaznamenéava ceny prechodt
mezi body jako celkovou hodnotu vzdalenosti od startovniho bodu. Pi pohybu z jednoho
uzlu do druhého se cena ptrechodu zapise do celkové hodnoty. Jelikoz mize existovat
i n€kolik raznych cest do cilového uzlu, musi se zvazit moznost kratsi cesty. To znamena,
7e se spocita hodnota cesty ze startovniho bodu do soucasného a vybere se ta cesta, ktera
drzi hodnotu nejkratsi. To ndm zaruci, Ze cesta bude jednoznacné nejkratsi.

Obr. 12: Vysledné nejkratsi cesty k uzlim

Vysledek piikladu z obr.10 mizeme vidét na obr. 12, kde z uzlu 0 vedou ke viem
ostatnim uzlim cesty diky Dijkstrov¢ algoritmu nejkratsi.

Pii prohledavani Dijkstrtiv algoritmus narazi na body, které jesté nebyly nelezeny,
které nebyly navstiveny a ty, které navstiveny byly. [4] Po objeveni nového bodu se musi
vypocitat cena pohybu ze startu a poté musi byt osobné objeven. Tento bod je vloZen do
skupiny s dal$imi body, které¢ musi byt objeveny. Tato skupina se nazyva otevieny list.
Otevteny list tvofi seznam bodd, kazdy s vlastni cenovou hodnotou a vybere se ten, ktery
ma hodnotu nejmensi, to znamena, Ze je startu nejblize. Vybrany bod je poté vloZzen do
skupiny zvané zavieny list, ve kterém se nachazi pouze body, které byly uz jednou
navstiveny. Pokud v otevieném listu jiz nejsou zadné dalsi body k objeveni, algoritmus
vypise nejkrat§i moznou cestu ze startovniho bodu do cilového. Tento algoritmus je
kompletni i optimalni. [5]
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4.5 A* algoritmus

Peter Hart, Nils Nilson a Bertram Raphael ptedstavili v roce 1986 algoritmus A* jako
variaci Dijkstrova algoritmu. [3] Na rozdil od Dijkstrova algoritmu, A* zarucuje pii
pouziti pfipustné a zarovenn monotonni heuristiky, které smeéruji vyhledavani k cili,
namisto prohledavani celého grafu, nalezeni nejkratsi cesty.

Obr. 13: Nejkratsi cesta pti pouziti algoritmu A*

Obr. 13 vyznacuje 2D mifizku s prekdzkami a cestu z ¢ervené¢ho zdroje do
zeleného cile, vypocitanou pomoci algoritmu A*

Tento algoritmus je populdrni nejen v hernim prostredi ale také u prace s umeélou
inteligenci. A* pracuje s usporadanym vyhledavanim, coz znamena, Ze objevované tizemi
smétuje k cilovému bodu, dokud neni nalezena prvni piijatelnd, nejkratSi cesta. Pfi
objevovani si také algoritmus pamatuje jiz prohledané uzly, a tak se vyvaruje opétovnému
pruchodu témito uzly. A* pouziva cenu mezi uzly, stejné jako Dijkstra, a navic pouziva
dalsi heuristickou hodnotu H, coz je vzdalenost startovniho bodu od cilového. Tato
hodnota se seCte s cenou prechodu a vytvoii se tak hodnota nova, unikatni pro A*
algoritmus

F(n) = C(n) + H(n), (D

kde F(n) pfedstavuje celkovou odhadovanou cenu, C(n) je cena prechodu mezi uzly
a H(n) znaci heuristicky odhad. [5]

Dalsim dulezitym rozdilem od Dijkstrova algoritmu je vybirani dalSiho bodu
z otevieného listu. A* totiZ vybere bod, ktery ma nejmensi hodnotu F, neboli bod ktery
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je nejblize predem urcenému cili, a také ktery je ve smyslu piechodu nejlevnéjsi. V tomto
pfipadé¢ se muze stat, ze dva uzly budou mit stejnou hodnotu F. Proto je dobré
zakomponovat vybér lepsiho uzlu napiiklad porovnanim hodnot ceny ptechodu C. [5]

4.5.1 Optimalizace algoritmu A*

Nasledujici pododdily jsou zaméfeny na nejznaméjsi optimalizacni techniky algoritmu
A*. Optimalizace vyhledavacich algoritmd se obecné vyuzivaji pro zrychleni nebo
napiiklad na zvySeni efektivnosti algoritmti. V nékterych ptipadech optimalizace také
odebira na vyhodach, proto se musi technika optimalizace peclivé vybrat, aby algoritmus
dale fungoval 1épe pfi urcité funkeci.

4.5.1.1 Heuristické funkce

Heuristické funkce odhaduji vzniklé néklady pfi cestovani mezi dvéma uzly. Heuristika
muze zmenit vykonnost vyhledavaciho algoritmu, coz jej zrychli nebo zpomali, pouzije
vice ¢i mén¢ paméti, bude vice ¢i méné presny nebo optimalni. [5]

V A* algoritmu se vybira uzel podle hodnoty F(n) a tudiz zalezi na dilezitosti
heuristického odhadu pfes cenu pfechodu. Vyskytne se nam hned nékolik moznosti
v rozdilu téchto dvou hodnot. Pokud heuristicky odhad H(n) je 0, hledani bude ovlivnéno
pouze cenou piechodu mezi uzly C(n). Kdyz je H(n) mensi nebo rovna C(n), algoritmus
A* zaruCen¢ najde nejkratsi cestu. Kdyz se H(n) rovna C(n), A* prochazi pouze nejlepsi
cestu a nevénuje se dal$im uzlim, coz zaru¢i rychlost vyhledavani. Pokud je H(n)
v nekterych ptipadech vyssi, vyhledavani bude rychlejsi, ale nezaruci se optimalni cesta.
V poslednim piipadé, kdy H(n) dosahne hodnot o hodné vysSich, pouze hodnota
heuristiky ovlivni vyhledavani, a to az do takové miry, Ze vyhleda cestu stejné jako by to
udélal algoritmus usporadaného prohledavani, ktery si vybere cestu nejslibnéjsi. [5]

Heuristika je pfipustnd v takovém ptipadé, Ze nikdy nepfeceni naklady na
dosazeni cile, coZ znamena, Ze odhadovana cena musi byt niz$i nebo rovna skutecnym

nakladim pro dosazeni cile.

Pro algoritmus A* existuje n¢kolik znamych heuristik. Euklidovska vzdalenost,
obr. 14, ptima vzdalenost mezi body A a B, definovana jako:

D.(4,B) = |Ei,(Ai —B)*. 2

28



2020 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Obr. 14: Vysledek pti zavedeni Euklidovské heuristiky [5]

Manhattanské vzdalenost, obr.15, vzdalenost mezi dvéma body métena podél os
v pravém uhlu, definovana jako:

Dm(A,B) = Y5 1|A; — Byl 3)

Obr. 15: Vysledek pfi zavedeni Manhattanské vzdalenosti [5]

Chebyshevova vzdalenost, obr. 16, nejvétsi rozdil vzdalenosti mezi dvéma body
nebo vektory v jedné dimenzi, definovana jako:

Dcp(A,B) = max(le — By, |Ay - By|)- 4)
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Obr. 16: Vysledek pfi zavedeni Chebyschevovy vzdalenosti [5]

Obr. 14 nam ukazuje vyslednou cestu algoritmu A* za pouziti Euklidovské
vzdalenosti. Tato vzdalenost pouziva operaci odmocniny, ktera snizuje vykon a je lepsi
se ji vyhybat, pokud je to mozné. Heuristickd hodnota bude v tomto ptipadé mensi nez
u Manhattanské nebo Chebyshevové vzdalenosti, coz zplsobi, Ze hodnota C(n)
neodpovida heuristice. [5]

Vybér heuristické funkce zavisi Castecné také na typu miizky, na které cestu
vyhledavame. Proto se pro ¢tvercovou mtizku, ktera dovoli pohyb Ctyfmi sméry, vyuziva
Manbhattanska vzdalenost, jelikoZ se jedna pouze o jednoduchy, piimy pohyb na sever,
jih, vychod a zapad. Pohyb po Ctvercové mfizce s osmi povolenymi sméry pohybu jiz
vyzaduje vyuziti Chebyschevovy vzdalenosti. Jedna se o vypocet vzdalenosti také
nazyvan diagonalni, a proto je pro tuto situaci nejvyhodnéjsi. Hexagonalni mfizka, ktera
dovoli pohyb v Sesti smérech, vyzaduje vyuziti Manhattanské vzdalenosti, ktera je
samoziejme upravena pro Sestistranné miizky, kde se jiz nepohybujeme pouze ve ¢tyfech
smérech, jako tomu bylo u ¢tvercovych mfizek.

4.5.1.2 Optimalizace vyhledavaciho prostoru

V hernim prosttedi musi pohyblivé charaktery vyuzivat podkladovou datovou strukturu,
reprezentujici vyhledavaci prostor, pro prohledavani cesty k danému cili. Nalezeni
nejvhodnéjsi struktury je zasadni pro dosazeni realisticky vypadajiciho pohybu
a piijatelného vykonu pfi hledani cesty. Jednodussi vyhledavaci prostor znamena, ze
algoritmus A* nebude mit tolik prace s prohledavanim prostoru a tim se cely proces
urychli. V nasledujici podkapitole jsou zminény dvé popularni optimalizace zalozené na
algoritmu A*. [1]
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4.5.1.2.1 Navigaéni sit’ (NavMesh)

Navigacni sit’ je metoda, slouzici k vytvofeni herniho prostfedi za pouziti konvexnich
mnohouhelnikd. Vlastnosti takovychto polygonii by mohly zarucit volny pohyb herni
postavy za predpokladu, Ze ziistane v urc¢itém mnohotihelniku. [1] Metoda navigac¢ni sité
generuje graf trasovych bodli minimalizujici poc¢et navgraph uzli, které jsou nezbytné
pro reprezentaci daného herniho prostiedi a tim se také zaruci dokonalé pokryti
prichodného prostiedi. [4]

Obr. 17: Vysledna cesta s optimalizaci NavMesh

V prostfedi vytvoreném metodou navigacni sit¢ algoritmus A* funguje
nasledovné. Méme polygony prichodné, na obr. 17 ohranicené zelen¢ a neprichodné,
které jsou cernobilé. Nejprve musime nalézt polygony, kterymi by optimalni cesta mohla
vést. Do této mnoziny jednozna¢né patii polygony startovni a cilové pfislusné fazeny. Pro
nalezeni dalSich polygonti musime vSechny polygony pfifadit k uzlim. Napiiklad
polygon 1 bude mapovan kuzlu 1 a polygon 2 kuzlu 2. Polygony, které¢ se dotykaji
hranami, vytvoii spojnice mezi uzly, coz bude reprezentovat moznou cestu. Poté
algoritmus A* najde cestu ze startovniho uzlu ke koncovému. Existuje n€kolik moznosti
cest, po stiedech polygonil, podél sttedového okraje a podé¢l rohti prekazky, vykreslené
na obr. 18.

31



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Po stiedech polygonu Po stfedech okraju Po rozich prekazek

Obr. 18: V poradi vyuziti stfedd polynomii, okraji a roht piekazek

4.5.1.2.2 Hierarchické hledani cesty (HPA¥)

Hierarchické hledani cesty je vykonna technika, urychlujici cely proces. Pokud by mél
algoritmus A* hledat nejkratsi cestu ve velmi rozsahlém prostiedi, 1ze prostiedi rozdélit
na n¢kolik mensich ¢asti. Tim se vytvofi hierarchicky systém, kde se nejprve vyfesi cesta
ve velkém méfitku, a poté se algoritmus muze soustiedit detailnéji na jednotlivé sektory.
Vyuziti této techniky je zvyraznéno na obr. 19. Leva strana obsahuje mapu s ptekazkami,
startovnim mistem S a cilem G. Prava strana rozdé¢lila celou mapu na Sestnact stejné
velkych Ctvercii a A* algoritmus vytesil cesty mezi sousednimi ctverci. Tim se vybraly
nejefektivnéjsi prechody, na které se algoritmus poté soustfedil detailnéji, aby naSel
nejkratsi cestu. [2]
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Obr. 19: Vlevo obecna mapa, vpravo mapa rozdelena pro vyuziti hierarchie [19]
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5 VLASTNI RESENI

Praktickou Casti prace byla integrace algoritmu do virtudlniho prostiedi pocitacové hry.
Pro vyhledavani cesty byl zvolen algoritmus A* kvuli jiz rozsifenému vyuziti
v pocitacovych hrach a také kvili pfizptisobivé optimalizaci. Jako tvar virtualniho
prostredi byla zvolena hexagonalni miizka, ktera, jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole
3.1, je vpocitacovych hrach pouzivana casto diky jednoduchosti pfechodu mezi
jednotlivymi hexagony. Pro vytvofeni a testovani kédu miizky, a také implementaci
algoritmu A*, byl vybran multiplatformni engine Unity vyvinuty spolecnosti Unity
Technologies, ve kterém je mozno vytvaret 2D i 3D hry a nabizi primérni rozhrani pro
programovani aplikaci (API) v jazyce C#.

5.1 Vytvoreni hexagonalni mrizky

V prvni ¢asti této kapitoly byla popsana tvorba hexagonalni mfizky. Jednim z problémut
nekteré dlouhodobé problémy, jako jsou naptiklad jednotlivi sousedé a pfechody mezi
nimi.

Obr. 20: Hexagon s opsanou (¢ervend) a vepsanou (zelena) kruznici

Na obr. 20 je zakreslen hexagon orientovany rohem vzhiru s délkou hrany 10
jednotek. V pocitacovych hrach se jesté vyuziva druha orientace stranou vzhtru, ale pro
tuto praktickou ¢ast byla vybrana orientace prvni. Hexagon se sklada z Sesti
rovnostrannych trojuhelnikd, vzdalenost od stfedu k rohu bude v naSem ptipadé 10
jednotek. Pro vytvareni cesty mezi hexagony je také dilezita vepsana kruznice, jelikoz
nam urci vzdalenost od sttedu hexagonu do stfedu hrany. Dvojnasobek této vzdalenosti
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se bude rovnat ptechodu ze stfedu jednoho hexagonu do stfedu druhého. Polomér této
kruznice je zadan rovnici:

e (D) e

kde rv je polomér vepsané kruznice, a je polomér opsané kruznice, v tomto ptipadé 10
jednotek. Tyto hodnoty byly zapsany do vefejné statické tfidy (public static class), ktera
poskytuje plany svych zavedenych tfid, ve zdrojovém koédu HexMetrics uvedené nize
a budou vyuzity pro vytvoteni jednotlivych hexagont:

public static class HexMetrics {

public const float outerRadius 1o0f;

public const float innerRadius = outerRadius * 0.866025404f;

Jak jiz bylo zminéno vyse, je potfeba vytvofit jednotlivé hexagony, které poté
rozlozime a tim vytvofime mfizku. Jako prvni se musely definovat rohy hexagonu se
zacatkem v hornim rohu a umisténim v roviné XZ, jak je vidét nize:

public static Vector3[] corners = {
new Vector3(ef, of, outerRadius),
new Vector3(innerRadius, ©f, @.5f * outerRadius),
new Vector3(innerRadius, of, -0.5f * outerRadius),
new Vector3(ef, of, -outerRadius),
new Vector3(-innerRadius, of, -0.5f * outerRadius),
new Vector3(-innerRadius, of, 0.5f * outerRadius),
new Vector3(ef, of, outerRadius)

Samotna mtizka je herni objekt (GameObject) s vlastnim zdrojovym koédem
HexGrid, se kterym je mozné komunikovat a ktery obsahuje vefejné proménné (public
int) pro upravu vysky a sitky mtizky:

public class HexGrid : MonoBehaviour {
public int width = 6;
public int height = 6;

Vefejna proménna je v tomto ptipadée cCislo, které je ulozeno v paméti pocitace
apristup k nému neni omezen. Unity obsahuje okno pro inspekci hernich objektl
(Inspector), kde je mozné vysku a §itku mfizky ménit, zobrazeno na obr. 21.
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Obr. 21: Inspekce objektu v Unity

Jako dalsi byla potieba komponenta bunky Sestithelniku HexCell, pro kterou se
vytvoril novy zdrojovy kéd a nasledné se do zdrojového kdédu miizky vlozila nova vefejna
proménna pro buiku, ktera bude kod Sestiuhelnikové bunky vyuzivat:

public class HexCell : MonoBehaviour {

}

Vykreslovani Sestitthelnikti bude probihat rozloZzenim jednotlivych hexagont na
trojuhelniky v siti HexMesh, ktera pokryva celou mfizku a vyuziva sitovy filtr
a vykreslovag, sit’ a seznam pro vrcholy a trojuhelniky:

using UnityEngine;
using System.Collections.Generic;

[RequireComponent (typeof(MeshFilter), typeof(MeshRenderer))]
public class HexMesh : MonoBehaviour {

Mesh hexMesh;
List<Vector3> vertices;
List<int> triangles;
void Awake () {
GetComponent<MeshFilter>().mesh = hexMesh = new Mesh();
hexMesh.name = "Hex Mesh";
vertices = new List<Vector3>();
triangles = new List<int>();

Po vloZeni sit€¢ pod miizku v zalozce hierarchie, naznaceno v obr. 22, je miizka

schopna nacist svou hexagonalni sit’ a po probuzeni sit¢ miizka natidi rozd€leni bun¢k na
trojuhelniky:

public class HexGrid : MonoBehaviour {

HexMesh hexMesh;
void Awake () {
hexMesh = GetComponentInChildren<HexMesh>();
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¥
void Start () {
hexMesh.Triangulate(cells);

}
= Hierarchy | &=
Create » | (arAll
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¥ _ Hex Grid
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Obr. 22: ZaloZeni sit€ pod miizku jako jejiho potomka

Jelikoz mfizka nafizuje siti rozdéleni bunék na trojuhelniky, je potfeba tuto
metodu také vytvorit v samotném zdrojovém kodu sité. Metodu, coz je kodovy blok
obsahujici ptikazy, které budou provedeny volanim této metody, 1ze vyvolat kdykoliv,
proto je potieba vymazat stara data, a poté projit jednotlivé kazdou buiiku a rozd¢lit ji na
trojuhelniky:

public void Triangulate (HexCell[] cells) {
hexMesh.Clear();
vertices.Clear();
colors.Clear();
triangles.Clear();
for (int i = 0; i < cells.Length; i++) {
Triangulate(cells[i]);
}

hexMesh.vertices = vertices.ToArray();
hexMesh.colors = colors.ToArray();
hexMesh.triangles = triangles.ToArray();
hexMesh.RecalculateNormals();

}

void Triangulate (HexCell cell) {
Vector3 center = cell.transform.localPosition;
for (int 1 = 0; i < 6; i++) {
AddTriangle(
center,
center + HexMetrics.corners[i],
center + HexMetrics.corners[i + 1]

Jelikoz se Sestiuhelniky skladaji z rovnostrannych trojuhelnikti, byla vytvorena
metoda, ktera tyto trojuhelniky pfida ptidavanim jednotlivych vrcholt v potadi:

void AddTriangle (Vector3 v1, Vector3 v2, Vector3 v3) {
int vertexIndex = vertices.Count;
vertices.Add(v1l);
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vertices.Add(v2);
vertices.Add(v3);
triangles.Add(vertexIndex);
triangles.Add(vertexIndex + 1);
triangles.Add(vertexIndex + 2);

V tento moment je vyfeSena sit, kterd vytvaii trojuhelniky, ze kterych se slozi
Sestithelniky, ale mfizka jeSt¢ neumi vytvaret bunky, které by mohly byt rozdéleny.
Musela byt sepsana metoda pro vytvoreni bunék, ktera se postupné posunuje po miizce
tak, aby se Sestithelniky neptekryvaly a zaroven celou miizku zaplnily. Toto feSeni je
vidét na tadcich dva az pét metody CreateCell. Souradnice x potiebuje odsazeni
o polovinu soufadnice z, kdy kazdy druhy fadek vyzaduje posunuti zpét, aby se zachoval
tvar obdelniku. Soutadnice z nevyzaduje slozité vypocty posunuti, pouze umoziuje
vytvoreni dal§i bunky v nové fad¢ a souradnice y v tomto ptipadé nehraje zadnou roli.

void Awake () {

cells = new HexCell[height * width];
for (int z = @, i = 0; z < height; z++) {
for (int x = 0; x < width; x++) {
CreateCell(x, z, i++);

}

void CreateCell (int x, int z, int i) {
Vector3 position;
position.x = (x + z * 8.5Ff - z / 2) * (HexMetrics.innerRadius * 2f);
position.y = of;
position.z = z * (HexMetrics.outerRadius * 1.5f);
HexCell cell = cells[i] = Instantiate<HexCell>(cellPrefab);
cell.transform.SetParent(transform, false);
cell.transform.localPosition = position;

Pro lepsi orientaci a vyhledavani jednotlivych bun€k je vyhodné zobrazovat
soufadnice. Klasicky soufadnicovy systém by ale v tomto piipad¢ nezobrazoval nejlepsi
vysledky, jelikoz se nejedna o ctvercovou mapu, ale o Sestilthelnikovou, takze
zobrazovani soufadnic z postupuje klikaté, naznaceno v obr. 22.
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Obr. 23: Souradnice hexagonalni miizky [14]

Pied feSenim tohoto problému je ale potfeba vytvorit nové uzivatelské rozhrani, na
kterém se soufadnice bunék ukazou. Pfidanim platna (Canvas), coz je herni objekt
uzivatelského rozhrani, se mize vytvofit textovy typ pro souradnice, ktery se ukaze na
platn¢ pro jednotlivé buiiky. Platno se zaradi pod miizku, stejn€ jako tomu bylo u site:

public class HexGrid : MonoBehaviour {

public Text celllLabelPrefab;
Canvas gridCanvas;

void Awake () {

gridCanvas = GetComponentInChildren<Canvas>();

}
Text label = Instantiate<Text>(celllLabelPrefab);

label.rectTransform.SetParent(gridCanvas.transform, false);

label.rectTransform.anchoredPosition = new Vector2(position.x, position.z);

label.text = cell.coordinates.ToStringOnSeparatelLines();
cell.uiRect = label.rectTransform;

Nasledné vyteSeni problému posunuti celého souradnicového systému tak, aby
zadné soufadnice neprochazely skrz miizku klikaté vyzaduje vytvoreni nové struktury
HexCoordinates a nasledné nastaveni nového, pouzitelného soutadnicového systému,

ktery zaroven vyuziva dohromady tfi soufadnice, kde y je pfevracend hodnota x:

using UnityEngine;

[System.Serializable]
public struct HexCoordinates {

public int X { get; private set; }
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public int zZ { get; private set; }

public HexCoordinates(int x, int z) {
X = X;
Z =2z,

}

public static HexCoordinates FromOffsetCoordinates (int x, int z) {
return new HexCoordinates(x - z / 2, z);

}

public override string ToString() {
return "(" + X.ToString() + ", " + Y.ToString() + ", " + Z.ToString() + ")";

}

public string ToStringOnSeparatelLines() {
return X.ToString() + "\n" + Y.ToString() + "\n" + Z.ToString();

}

Soufadnicovy systém zobrazeny na platné, spolecné s rozkladanim buné¢k na trojuhelniky
a vytvareni Sestithelnikd pres sit’ vytvori hexagonalni mtizku, se kterou je mozno dale
pracovat at’ uz pro ucely testovani algoritmtl hledani cesty nebo dalSimu tvoteni a vyvoji
pocitacové hry. Na obr. 24 je vidét, jak cela mapa prozatim vypada v Unity.

Obr. 24: Realizace kodl v Unity

5.2 Upravy a sousedé

Herni mapa, kterd pouze ukazuje soufadnice jednotlivych poli, je vtento moment
prakticky nepouzitelna. Interakce s mapou je zakladni podminka funkéni pocitacové hry
a pro ucely testovani algoritmu hledani cesty je také dilezita pro vytvareni prekazek, se
kterymi si algoritmus bude muset poradit. Dalsi dilezitou sloZkou je urceni sousednich
buné¢k pro zapsani do otevieného a uzavieného listu.
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Pro interakci s bunikami je nejlepsi pouzit poc¢itacovou mys, z jejiz pozice vystreli
paprsek, ktery se dotkne dané buiiky. Zakladem programovani je ptehlednost, a proto je
vytvoteni nového zdrojového kdédu HexMapEditor, ktery se bude zabyvat zasadné
upravou buné€k, vyhodou. Také se musi do sit¢ HexMesh ptidat komponent kolize (mesh
collider), ktery bude na mys patfi¢n€ podle poteb reagovat:

public class HexMapEditor : MonoBehaviour {
public HexGrid hexGrid;
private Color activeColor;
void Awake () {
SelectColor(9);
}

void Update () {
if (Input.GetMouseButton(0) &&
IEventSystem.current.IsPointerOverGameObject(){
HandleInput();

}

else {
previousCell = null;
}
}
void HandleInput() {
Ray inputRay = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
RaycastHit hit;
if (Physics.Raycast(inputRay, out hit)) {
TouchCell(hit.point);
}

}
void TouchCell(Vector3 position) {

position = transform.InverseTransformPoint(position);
Debug.Log("touched at " + position);

}

public class HexMesh : MonoBehaviour {
MeshCollider meshCollider;

public void Triangulate (HexCell[] cells) {

meshCollider.sharedMesh = hexMesh;

Na buriky je jiz mozné puisobit, ale nevi se piesné, na kterou z nich je toto plisobeni
mifeno. Dotykova poloha musi byt pfevedena na hexagonalni soufadnice, které jsou
zapsany ve zdrojovém kodu HexCoordinates. Problémem je, Ze metoda zabyvajici se
timto problémem nevi, které soufadnice patii k urCité pozici. Zacit se miize uréenim
stiedt Sestiuhelnikti. Soufadnice X se musi vyd¢lit Sitkou Sestitthelniku a jeji zdporna
hodnota je rovna soufadnici Y, jelikoz se zrcadli. Pro ziskani souradnice Z se musi kazdé
dv¢ tady pocitat s posunutim o celou jednotku doleva. Zaokrouhlenim soufadnic na cela
Cisla by se mély ziskat vysledné soutadnice. Zaokrouhlovani soufadnic bohuzel vede
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k problémiim blizko hranic jednotlivych Sestithelniki, proto je jasné, Ze soutadnice, které
se zaokrouhluji nejvice jsou problémové. Soufadnice, ktera se zaokrouhluje nejvice, je
tudiz nepotfebna a mize se zrekonstruovat zbyvajicimi dvéma soufadnicemi. Toto je
dilezité jen u soufadnic X a Z, protoze Y je pro feSeni toho problému nepodstatna.

public struct HexCoordinates {

public static HexCoordinates FromPosition (Vector3 position) {

float x = position.x / (HexMetrics.innerRadius * 2f);
float y = -x;
float offset = position.z / (HexMetrics.outerRadius * 3f);
X -= offset;
y -= offset;
int iX = Mathf.RoundToInt(x);
int iY = Mathf.RoundToInt(y);
int iZ = Mathf.RoundToInt(-x -y);
if (iX + iy + iz '=0) {

float dX = Mathf.Abs(x - iX);

float dY = Mathf.Abs(y - iY);

float dZ = Mathf.Abs(-x -y - iZ);

if (dX > dY && dX > dz) {

iX = -1y - iz;

}

else if (dz > dY) {
iz = -iX - 1iv;

}

}

return new HexCoordinates(iX, iZ);

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této podkapitoly, testovani algoritmil hledani cesty
vyzaduje prekazky. Proto je dobré tyto prekazky vytvaret a mazat jednoduchou zménou
parametru bunky, ktery je bindrni proménna (bool) a miize nabyvat dvou moznych hodnot
0 (false) a 1 (true). Dalsi dulezitou soucasti této prace je samoziejme integrace algoritmu,
kde je potieba vybrat buiiku startovni a bunku cilovou. Za takovych okolnosti je dobré
umoznit zménu mezi rezimem Uprav a rezimem testovani algoritmu. Novou metodu, ktera
bude slouzit pouze ke zméné urCitych parametrt, vytvofime ve zdrojovém kodu
HexMapEditor:

public class HexMapEditor : MonoBehaviour {

bool applyWalkable;
bool applyObstacle;

void EditCell(HexCell cell){

if (applyObstacle) {
cell.IsObstacle = true;
cell.color = colors[@];
hexGrid.Refresh();

if (applyWalkable) {
cell.IsObstacle = false;
cell.color = colors[1];
hexGrid.Refresh();
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Pro zajisténi zmeény barvy je nutné ve zdrojovém koédu HexCell vytvoreni
vefejného pole barvy, cozZ je proménna jakéhokoli typu, deklarovana ptimo ve tridé
nebo struktufe, pridat k vytvafeni bun¢k ve zdrojovém kodu HexGrid vychozi barvu a
ptidani informace o barvé v kddu HexMesh, kde se ke kazdému trojiihelniku, ze kterého

vrow

se poté slozi Sestiuhelnik, ptida dana barva:
public class HexCell : MonoBehaviour {

public Color color;

public class HexGrid : MonoBehaviour {
public Color defaultColor = Color.white;
void CreateCell (int x, int z, int i) {

cell.color = defaultColor;

public class HexMesh : MonoBehaviour {
List<Color> colors;
void Awake () {

colors = new List<Color>();

}
public void Triangulate (HexCell[] cells) {

colors.Clear();
hexMesh.colors = colors.ToArray();
}
void Triangulate (HexCell cell) {
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {

AddTriangleColor(cell.color);

}

void AddTriangleColor (Color color) {
colors.Add(color);
colors.Add(color);
colors.Add(color);
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Inspekce herniho objektu Hex Map Editor ukazuje novy komponent na obr. 25,
kde je vidét pocet barevnych prvki, které je mozné menit.

Obr. 25: Prvky barvy v inspekci herniho objektu

Aby bylo mozné upravovat parametry jednotlivych bungk, je potieba vyuzit novy
herni objekt patiici pod uzivatelské rozhrani s nazvem panel (Panel) a pod néj vlozit dalsi
objekty uzivatelského rozhrani, které umozni piepinat mezi riznymi moznostmi, coz je
vidét na obr. 26. V tomto piipad¢ bude potieba zajistit pfepinani rezimu Uprav a vybér
prvka prekazky a cesty, které jsou pouzitelné pouze tehdy, kdyz je rezim Gprav povoleny.

= Hierarchy

Obr.26: Hierarchie objektt a viditelnost ve hie

Algoritmus potfebuje znat sousedni bunky, aby je mohl zapsat do otevieného
a zavieného listu. Kazda bunka ma Sest sousedu, které 1ze jednoduse identifikovat podle
smérit kompasu severovychod, vychod, jihovychod, jihozapad, zapad a severozapad.
Pomoci vyctu (enum) Ize definovat typ vyctu, ktery je uspofadanym seznamem jmen.
Kazdé z téchto jmen odpovida Cislu, ve vychozim nastaveni pocinaje nulou. Vycet je
uzitecny, pokud je potfeba omezeny seznam pojmenovanych voleb. Vycet by mél byt
vytvoren ve zdrojovém kodu HexDirections pro piehlednost a dale je nutné v kodu
HexCell vytvofit pole (array), kde se tito sousedé ulozi. Pole se ukaze v inspekci herniho
objektu, ale zatim bez hodnot:

public enum HexDirections {
NE, E, SE, SW, W, NW
}
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public class HexCell : MonoBehaviour {

[SerializeField]
HexCell[] neighbors;

public HexCell GetNeighbor(HexDirections direction) {
return neighbors[(int)direction];

public void SetNeighbor(HexDirections direction, HexCell cell) {
neighbors[ (int)direction] = cell;
cell.neighbors[(int)direction.Opposite()] = this;

}

Vztahy mezi soused jsou obousmérné, proto po nastaveni jednoho sméru je
rozumné okamzit¢ nastavit i smér opacny. Toho lze docilit metodou rozsifeni
HexDirections, coz je statickd metoda uvnitf statické téidy, ktera se chova jako instan¢ni
metoda. V tomto piipadé je potieba pficist tii v piivodnim sméru a tfi odecist v ostatnich.

public static class HexDirectionExtensions {
public static HexDirections Opposite(this HexDirections direction) {
return (int)direction < 3 ? (direction + 3) : (direction - 3);

}

Vytvofeni sousedského spojeni mezi bunkami je rozumné délat postupné po
radcich, zleva doprava, protoZe je jasné, které bunky jiz byly vytvoreny a ke kterym je

mozné se pripojit. Nejjednodussi je propojeni vychodu a zapadu, jelikoz prvni buiika
v kazdé tfadé nema zapadniho souseda, ale vSechny ostatni ano. Jednotlivé buniky jsou
schopny ukazat, které s nimi sousedi, proto vSechny tyto operace patfi do HexGrid

k vytvareni bunék:

public class HexGrid : MonoBehaviour {

if (x > 0) {
cell.SetNeighbor(HexDirections.W, cells[i - 1]);
}

Dalsi obousmérnd spojeni vyzaduji pteskoceni prvniho fadku, jelikoz se zde
nevyskytuji. Jedna se o dvé obousméra spojeni. Jihovychodni a kni opa¢na
severozapadni a jihozapadni a k ni severovychodni. Nejlepsi je soustfedit se prvné na
naptiklad sudé tadky od prvniho. VSechny bunky v tomto fadku maji jihovychodniho
souseda a kazda buiika az na prvni vlevo ma jihozapadniho souseda. Liché fadky od
prvniho se fidi stejnou logikou, ale jsou pietoceny zrcadlove. Po dokonceni téchto operaci
jsou vsichni mozni sousedé propojeni a jsou vidét pii inspekei herniho objektu bunky na
obr. 26:
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if (z > @) {
if ((z & 1) == 0) {
cell.SetNeighbor(HexDirections.SE, cells[i - width]);
if (x > 9) {
cell.SetNeighbor(HexDirections.SW, cells[i - width - 1]);

}
}
else {
cell.SetNeighbor(HexDirections.SW, cells[i - width]);
if (x < width - 1) {
cell.SetNeighbor(HexDirections.SE, cells[i - width + 1]);
}
}

Obr. 27: Unity inspektor buiiky

5.3 Aplikace algoritmu

Posledni podkapitola vlastniho feSeni praktické casti, kterda se zabyva integraci
vyhledavaciho algoritmu do prostiedi pocitacové hry, se zabyva predev§im samotnym
algoritmem. Pfed tim se ale musi vyfeSit vzdalenosti mezi jednotlivymi bunikami
a vyhybani se prekazkam.

Nejprehledné&jsi je zajistit vizualizaci hodnot vzdalenosti od startovni buiiky. Ve
zdrojovém kodu HexCell se proto musi vytvofit nova celo¢iselnd proménna (int), metoda,
ktera bude aktualizovat vzdalenost bunky a vefejnou vlastnost, ktera ziska, nastavi
a aktualizuje vzdalenost bunky:
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public class HexCell : MonoBehaviour {
int distance;

void UpdateDistancelLabel() {
Text label = uiRect.GetComponent<Text>();

label.text = distance == int.MaxValue ? "" : distance.ToString();
}
public int Distance {
get {
return distance;
}
set {
distance = value;
UpdateDistancelLabel();
}
}

Pro zaruéeni piehledné vizualizace vysledné cesty, kterou algoritmus vyftesi, je
vhodné pfidat jednoduché zvyraznéni. Jelikoz se pracuje s hexagonalni mfizkou, bily
Sestithelnik postaci. Po vytvoreni nového herniho objektu, pod ktery se vlozi komponent
obrazku zaruci, Ze kazda buiika bude mit svoje vlastni zvyraznéni, které se bude ovladat
aktivovanim a deaktivovanim komponentu obrazku:

public class HexCell : MonoBehaviour {

public void DisableHighlight() {
Image highlight = uiRect.GetChild(®).GetComponent<Image>();
highlight.enabled = false;

}
public void EnableHighlight(Color color) {

Image highlight = uiRect.GetChild(@).GetComponent<Image>();
highlight.color = color;
highlight.enabled = true;

}

Toto zvyraznéni, které je bilé, je mozné vyuzit i pro urceni startovni a cilové
pozice, kdy uzivatel musi vybrat ob¢ tyto mista, pokud se zrovna nevyskytuje v rezimu
uprav. Startovni pozici je bunka, ve které vyhledavana cesta zacne, proto HexMapEditor
potfebuje védet v metodé Handlelnput, ktera buiika je prvni, ke které se cesta vyhledava
a ktera ptedchazela, aby se algoritmus nevracel:

public class HexMapEditor : MonoBehaviour {
HexCell previousCell,searchFromCell, searchToCell;

void HandleInput () {

Ray inputRay = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
RaycastHit hit;

46



2020 Vysoké udeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

if (Physics.Raycast(inputRay, out hit)) {

HexCell currentCell = hexGrid.GetCell(hit.point);

if (editMode) {
EditCell(currentCell);
}

else if (Input.GetKey(KeyCode.LeftShift) && searchToCell != currentCell){

if (searchFromCell) {
searchFromCell.DisableHighlight();
}

searchFromCell = currentCell;

searchFromCell.EnableHighlight(Color.blue);

Algoritmus pracuje s velkym mnozstvi bunck, proto se cilova pozice a hledani

cesty Tesi ve zdrojovém kodu HexGrid, kde je nutna metoda pro hledani cesty a zavedeni

koprogramu (coroutine), coZ umozni postupné sledovani prace algoritmu. Rozhrani

IEnumerator umoziuje iterovat seznamem ovladacich prvkl a vyZaduje navrat na zacatek

seznamu a posuv vpied:

public class HexGrid : MonoBehaviour {

public void FindPath(HexCell fromCell, HexCell toCell) {

StopAllCoroutines();
StartCoroutine(Search(fromCell, toCell));

}

IEnumerator Search(HexCell fromCell, HexCell toCell) {

for (int i = @; i < cells.Length; i++) {
cells[i].Distance = int.MaxValue;
cells[i].DisableHighlight();

}

fromCell.EnableHighlight(Color.blue);

toCell.EnableHighlight(Color.red);

WaitForSeconds delay = new WaitForSeconds(1l / 60f);
List<HexCell> frontier = new List<HexCell>();

fromCell.Distance = 9;
frontier.Add(fromCell);
while (frontier.Count > 0) {
yield return delay;
HexCell current = frontier[0];
frontier.RemoveAt(0);
if (current == toCell) {
current = current.PathFrom;
while (current != fromCell) {

current.EnableHighlight(Color.white);

current = current.PathFrom;

}

break;

}

for (HexDirections d = HexDirections.NE; d <= HexDirections.NW; d++) {

int distance = current.Distance;

HexCell neighbor = current.GetNeighbor(d);
if (neighbor == null || neighbor.Distance != int.MaxValue) {

continue;

}
if (neighbor.IsObstacle) {
continue;

}

neighbor.Distance
neighbor.PathFrom = current;

current.Distance + 1;
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neighbor.SearchHeuristic =
neighbor.coordinates.DistanceTo(toCell.coordinates);
frontier.Add(neighbor);

frontier.Sort((x, y) => x.SearchPriority.CompareTo(y.SearchPriority));

}

Do tohoto kodu jiz bylo ptidano nékolik dalsich ptikazl. Postupné bylo ptidano
zvyraznéni cilové bunky ¢ervenym Sestitthelnikem a nasledné seznam (List), coZ je objekt
obsahujici proménné v ur¢itém potadi, v tomto piipad¢ jednotlivé buiky. Ke sledovani
bunek, které je potfeba prohledat, poslouzi kolekce oteviena sada (frontier). Algoritmus
pracuje, dokud jsou v seznamu bunky urcené k prohledani. Aby se zabranilo prohledavani
celé mfizky, algoritmus se zastavi, jakmile najde vyslednou nejkratsi cestu, kterou
zvyrazni bilymi Sestithelniky.

V posledni ¢asti kodu je feseno urceni vzdalenosti mezi sousedy, kdy se vSichni
mozni sousedé dané bunky vlozi do potadi vyhledavani, pouze tehdy kdyz jesté nemaji
urc¢enou hodnotu vzdalenosti a nejsou oznacené jako prekazka. V této Casti je také vidét
zavedeni heuristiky. Algoritmus sice najde nejkratsi cestu, ale prohledava také bunky,
které zaruCen¢ nebudou soucasti nejkratsi cesty. Heuristika proto slouzi k odhadnuti
nejkratSi vzdalenosti k cilové buiice a algoritmus se nebude zabyvat témi, které jdou
v opacném smeéru. Tato odhadovana vzdalenost se pocita u kazdé resené bunky zvlast,
proto se kod heuristiky zapiSe v HexCell jako vlastnost priority vyhledavani, kterou
HexGrid vyuzije k sefazeni oteviené sady:

public class HexCell : MonoBehaviour {
public int SearchHeuristic { get; set; }

public int SearchPriority {

get {
return distance + SearchHeuristic;
}

Vysledek aplikovani téchto kodi 1ze vidét na obr. 27 a obr. 28. Obr. 27 zobrazuje
integraci vyhledavaciho algoritmu, kdy neni zavedena zadna heuristika, pouze je
vyhledavani omezeno, takze nebude prohledavat vSechny ptistupné bunky. Na obrazcich
je videt, ze heuristika opravdu urychluje vyhledavani, coz je Zadouci efekt a cesta sama
0 sob¢ zlstava vzdalenosti pofad stejna, jako pifi nevyuziti optimalizace pomoci
heuristiky.
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Obr. 28: Vysledna cesta z modré do ¢ervené pozice bez heuristiky

Nasledujici obrazek naopak pocita se zavedenim heuristiky a pocet prohledanych
bungk je tim omezen.

Obr. 29: Vysledna cesta z modré do ¢ervené pozice se zavedenim heuristiky
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6 ZAVER

Jednotlivé body cile této prace, zabyvajici se zkoumanim a porovnanim mapovych siti,
algoritmi a integraci algoritmu pro vyhledani cesty ve virtudlnim hernim prosttedi byly
vypracovany ve vlastnich kapitolach.

Mapové site, hlavné miizky pravidelné a nepravidelné vyuzivané ve 2D prostoru
byly popsany v kapitole 3, kde jednotlivé piiklady vyznivaly vlastnimi vyhodami
a nevyhodami. Hexagonalni sité, které sice vyuZzivaji pouze pohyb v Sesti smérech a jejich
hexagony je vzdy stejny, na rozdil od ¢tvercovych, které jsou bud’® omezenéjsi, nebo
pocitaji s riznymi hodnotami prechodi kviili diagonalam.

Grafové algoritmy, od zékladnich az po propracovanéjsi, pouzivané v hernim
prosttedi, byly probrany v kapitole 4, kdy z porovnanych algoritmil je nejlepsi algoritmus
A*, ktery je ze zakladu podobny Dijkstrove algoritmu, ale dokaZze rychle a efektivné najit
cestu k cilovému bodu bez prohledavani celé mapy, za pouziti optimalizaci funkce
i vyhledavaciho prostoru.

V kapitole 5 byla podrobné popsana prace na integraci vyhledavaciho algoritmu
v hernim prostiedi, kdy se musela vytvofit hexagonalni mfizka, rozdélena na jednotlivé
Sestithelniky, které byly vyuzity k nalezeni nejkratSi cesty ze startovniho bodu do
cilového, za vyuziti pred¢asného ukonceni procesu po vyhledani této cesty a heuristiky,
kterd umoznila algoritmu soustfedit se nejprve na prohledavani bunck, které byly cili
nejblize v dany moment. Tyto dvé funkce ukonceni procesu a heuristiky urychlily
vyhledani nejkratsi cesty bez nezddoucich vedlejsich efekti.

Tato prace by se mohla v budoucnu rozsitit o dal$i mapové sité pouzivané naptiklad
ve 3D prostredi, algoritmy a optimalizace efektivnéjsi nez vySe zminéné a integrace do
herniho prostiedi by se mohla rozsitit o dalsi parametry, které by musel algoritmus zvazit.

vvvvv

vlastnosti nekterych bunék, pokud chce uzivatel dosahnout cile za urcitych podminek.
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