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Введение
Для того чтобы игровой процесс был увлекательным необходимо, чтобы игроку
противостояли боты, поведение которых схоже с поведением реальных людей. Бот должен
думать, как человек, двигаться, как человек, прицеливаться, как человек и испытывать те же
проблемы, которые испытывает человек.

Во время данной практики я работал над созданием модуля, ответственного за реалистичное
движение, на движке Unreal Engine 4, освоение которого также входило в мои задачи.

Содержание поставленных задач
Итак, вот основные задачи, поставленные на этой практике:

1) Освоение Unreal Engine 4.

Сначала нужно было освоить движок, на котором должна была происходить
дальнейшая работа. Эта часть подразумевала создание карты, прописку скелетной
анимации персонажей, знакомство с архитектурой и базовыми игровыми классами. В
итоге, однако, мне пришлось изучить его гораздо глубже, о чем будет написано далее.

2) Построение и применение диаграммы Вороного для поиска пути.

На сегодняшний день наиболее популярными способами навигации в игровых движках
являются поиск пути по сетке, по точкам и с помощью навигационного меша. Первые
два способа имеют огромное число недостатков как с точки зрения
производительности, так и с точки зрения получаемого пути. В Unreal Engine
применяется последний подход, его главные недостатки – это ориентированность
исключительно на кратчайший путь и плохая параметризация используемого
алгоритма. Конечно, существует возможность наложения различных модификаторов
веса на навигационный меш, однако это, а) сильно ограничено (может существовать
только 16 различных модификаторов), б) применение для непрямоугольных областей
очень трудоемко, если вообще возможно, в) в любом случае не делает возможным
получение реалистичных путей при его использовании.

Таким образом, возникает острая необходимость в реализации иной системы
навигации. Во время данной практики был разработан поиск путей с применением
диаграммы Вороного. Она имеет множество замечательных свойств, о которых будет
упомянуто далее при описании их использования, благодаря которым в ней сочетаются
лучшие черты перечисленных выше существующих систем навигации и отсутствуют
их недостатки.

3) Написание возможно наиболее гладкой траектории движения.

Какой бы системой навигации мы не пользовались, получаемый путь в любом случае
будет дискретным, то есть состоящим из конечного числа точек, поэтому возникает
необходимость в его сглаживании. Во время данной практики было реализовано
сглаживание кривыми Безье и кубическими сплайнами, а также проведено сравнение
этих двух подходов.
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Интеграция разрабатываемых алгоритмов в Unreal Engine 4
Итак, после завершения работы над вводной частью с настройкой анимации и других не очень
важных вещей я еще довольно смутно представлял себе архитектуру программы, которую
нужно было реализовать. Наивное решение с созданием отдельного метода с названием на
подобие "VoronoiMoveTo" было мною сразу отсечено – это попросту привело бы к потере
значительной части функциональности движка, к невозможности реализации некоторых
полезных функций, затруднило бы возможную интеграцию с иными модулями ИИ, которые
разрабатывались другими людьми, поскольку они при разработке скорее ориентировались на
функционал, предоставляемый в Unreal Engine по умолчанию. Таким образом, необходима
была предельно грамотная интеграция в движок разрабатываемой мной системы навигации.
Для реализации этой цели пришлось частично разобраться в исходниках Unreal Engine (благо
исходный код является открытым). Это, пожалуй, стало одной из самых трудоемких задач, с
которыми я столкнулся за время выполнения работы.

В результате с точки зрения интеграции в движок и возможного объединения с другими
модулями ИИ удалось добиться следующего:

1) Все, что нужно сделать для использования моей системы навигации, основанной на
диаграмме Вороного – это изменить в Edit-> Project Settings-> Navigation System->
Supported Agents-> Navigation Data Class на VoronoiNavData

2) Все, что нужно сделать, чтобы активировать сглаживание пути, а также получить
доступ к части дополнительных функций, о которых будет рассказано далее, – это
унаследовать свой AIController от BotAIController

3) Более абсолютно ничего ни в коде, ни в blueprint’ах, ни в деревьях поведения менять не
нужно. Абсолютно все функции поиска пути, включая выбор случайной точки в
определенном радиусе, поддерживаются

4) Расстановка сайтов диаграммы Вороного является удобным процессом – их
передвижение в редакторе карты в реальном времени приводит к изменению
диаграммы, которая отображается на экране. Кроме того, на диаграмме также в
реальном времени отображается влияние геометрии (проходимость/непроходимость
определенных участков, участки прохождение которых возможно только присев и
прочее) при её передвижении по карте.

5) Отображение диаграммы и сайтов Вороного учитывает флаг Show Navigation,
установленный в активном Viewport’е. Диаграмма перестраивается при нажатии в
Unreal Engine кнопки Build.
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Построение диаграммы Вороного
Для построения диаграммы существует несколько алгоритмов, однако так как мне
необходимо было иметь возможность удобно расставлять сайты Вороного и видеть её
обновления в реальном времени, был выбран и реализован с небольшими модификациями
алгоритм заметающей прямой, обеспечивающий асимптотику O(n*log(n)).

Построенная диаграмма при этом сохраняется в структуру на подобие DCEL (doubly connected
edge list) за исключением того, что вместо двухсвязных списков используются массивы в силу
ряда причин. Она обеспечивает линейную асимптотику по памяти и доступ к смежным
элементам графа (т.е. такие операции как получение соседних вершин/ребер/граней для
выбранной вершины/ребра/грани) за линию от числа смежных элементов.

Диаграмма Ребро Вершина Грань

Массив ребер

Массив вершин

Массив граней

Указатель на дерево
квадрантов

Указатели на первую
и последнюю

вершину

Указатели на левую и
правую грань

Указатели на ребра,
находящиеся против
часовой стрелки от

начала и конца ребра

Указатель на одно
ребро

Является ли вершина
начальной для ребра,
на которое указывает

Координаты

Указатель на одно
ребро

Координаты сайта

Построение диаграммы Вороного проходит в два этапа:

1) Асинхронный.

На этом этапе происходит выполнение непосредственно алгоритма заметающей
прямой (алгоритма Форчуна), а также построение дерева квадрантов (quad tree),
которое пригодится для эффективного нахождения клетки диаграммы по точке.

2) Синхронный.

На этом этапе происходит сбор данных об окружающей геометрии. Проверяется какие
ребра пересекают препятствия, какие клетки диаграммы находятся над ямой, а какие
под слишком низким потолком, какие клетки находятся рядом с препятствием или
рядом с низким препятствием (такие препятствия, за которыми можно присесть и вести
огонь). Результат всех этих проверок записывается в клетки в виде флагов, которые
затем используются при поиске пути, а также могут быть эффективно получены по
точке с использованием дерева квадрантов.

Стоит отметить, что для реакции на изменения в геометрии процесс запускается сразу со
второго этапа, поскольку перестраивать диаграмму уже не требуется.
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Использование диаграммы Вороного
Выше было упомянуто о плохой параметризации поиска пути при использовании
навигационного меша, посмотрим какие параметры предоставляет реализованная мной
диаграмма Вороного:

1) PenaltyForRotation – добавляет к стоимости пути штраф за смену траектории. Позволяет
управлять предпочтением длина/кривизна пути. При установке данного параметра
следует учитывать, что реальные игроки предпочитают передвигаться
преимущественно по прямым траекториям.

2) PenaltyMultiplierForCrouch – в сколько раз путь пройденный присев является менее
предпочтительным, чем обычный путь.

3) PenaltyMultiplierForBadVisibility – в сколько раз проход по плохо проглядываемым
участкам менее предпочтителен, чем по обычным. (Формула: длина пути * (1 –
Visibility) * PenaltyMultiplierForBadVisibility)

4) PickRandomPointInCell – стоит ли выбирать случайную точку внутри клетки или
использовать сайт Вороного как точку пути. Использование данной опции позволяет
сделать каждый получаемый путь уникальным и получать немного разные траектории
при одинаковом запросе.

Параметры, перечисленные далее уникальны для каждой клетки диаграммы.

5) BasicCost – данный параметр может быть установлен на клетке диаграммы для
регулирования базовой стоимости перемещения по ней.

6) BasicEnterCost – то же, что и предыдущий параметр, однако стоимость начисляется
только за вход в клетку.

7) NoWay – данный флаг в принципе запретит посещение клетки.

8) Visibility – параметр от 0 до 1, оценивающий видимость на клетке (имеется ввиду
недостаточная видимость из-за тумана/снега/дымовой шашки, а не из-за геометрии).
Также может применятся для оценки того, видит один бот другого или нет.

По умолчанию параметры 1 – 4 влияют на все объекты, которые обращаются к методам
навигации. Для того чтобы задать отдельное и/или динамически меняющееся поведение для
бота он должен реализовывать интерфейс IVoronoiQuerier (его уже реализует и выносит этот
полезный функционал в blueprint’ы BotAIController, предоставляемый для сглаживания пути).
Этот интерфейс также помимо перегрузки параметров 1– 4 дает возможность начисления
дополнительного штрафа для какой-либо позиции на карте (например, можно таким образом
установить штраф на прохождение позиций, просматриваемых врагами), однако следует
иметь ввиду, что операции дороже O(log(n)) в этом месте изменят итоговую асимптотику.

Параметры 5 – 8 могут быть установлены как на этапе редактирования карты через сайты
Вороного, так и во время игры, в чем и заключается их истинная мощь. При этом реализованы
функции установки/получения параметров по точке и по площади. Кроме того, если
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параметры были изменены во время игры, то это приведет к обновлению активных путей, т.е.
боты отреагируют на изменения в навигации.

Теперь самое время вспомнить, что диаграмма Вороного – это по определению разбиение на
множества точек наиболее близких к какому-либо сайту, а это значит, что система параметров
и флагов просто идеально с ней сочетается, так как находясь в какой-либо клетке диаграммы
бот будет ориентироваться на флаги и параметры установленного в ней сайта, а значит,
получать самые «актуальные» для данной точки пространства данные.

Примечание. Существует также подход, при котором движение идет не по клеткам, а по
ребрам диаграммы. Он также был мною реализован, при этом все флаги и параметры
копируются с клеток в вершины, которые их окружают.

Примечание. Добавление пользовательских флагов/параметров для клеток пока что не
поддерживается.

Сглаживание получаемого пути
Итак, я предоставляю два способа сглаживания: кривые Безье и кубические сплайны.
Переключение между ними возможно в следующем месте BotAIController ->
BotPathFollowingComponent. Здесь же располагаются некоторые параметры на используемые
алгоритмы, однако я не буду на них сейчас останавливаться, поскольку для этого придется
значительно осветить техническую сторону реализации.

Примечание. Эти параметры доступны для редактирования только в версии Unreal Engine 4.9
и выше (в предыдущих не будут даже отображаться)

Ниже приведено небольшое сравнение двух подходов

Критерий Кривые Безье Кубические сплайны

Итоговая
траектория

Хорошая, довольно реалистичная Нереалистичная траектория, так
как кривая проходит через все
промежуточные точки

Безопасность Кривая Безье полностью лежит в
выпуклом многоугольнике,
образованном контрольными
точками, поэтому проверка
многоугольника на наличие
препятствий дает нам гарантию,
что движение по кривой безопасно

Отсутствуют какие-либо
гарантии, что кривая не встретит
на своем пути препятствие,
поэтому её использование на
участках с наличием ящиков,
колон, узких проходов и прочего
не рекомендуется

Асимптотика
алгоритма
построения

O(n^3), однако число точек пути в
среднем невелико, поэтому плохая
асимптотика не служит
основанием для отказа от кривых
Безье

O(n)


