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Thema und Aufgabenstellung der Bachelorarbeit
BA Al 14/2019

Erkennung von Regionen und
Engpassen in Spielfeldern des
Echtzeit-Strategiespiels Iron Harvest

Bei der rdumlichen Orientierung und dem taktischen Einbeziehen der Umgebung sind Menschen den
herkémmlichen Kiinstlichen Intelligenzen aus Echtzeit-Strategiespielen wie z.B. StarCraft oder Command
& Conquer weit liberlegen. Um diesen Nachteil auszugleichen und die Herausforderung fiir den Spieler
langfristig aufrecht zu halten, ist die Akquisition von Wissen aus komplexen und dynamischen Spielwelten
von zentraler Bedeutung.

Ziel der Bachelorarbeit ist es dabei, den Teil der Spielfeldanalyse zu entwickeln, welcher Regionen und
wichtige Engpésse findet, die spéter von der Kiinstlichen Intelligenz fiir taktische Mano6ver genutzt werden
konnen. Die Berechnung soll ausschlieflich im Unity-Editor stattfinden und konnte den Gamedesignern so
bereits Hinweise fiir die Wahl giinstiger Positionen strategischer Punkte geben. Da das Aktualisieren zur
Laufzeit des Spiels nicht geplant ist, wird die Dauer der Berechnung kein relevantes Kriterium sein. Die
Implementierung soll in der Programmiersprache C# erfolgen.

Die Bachelorarbeit beinhaltet folgende Teilaufgaben:

e Recherche bestehender Ansétze zur Findung von Engpéssen

e Analyse zur Bedeutung dieses Wissens fiir spatere mogliche
Entscheidungen der Kiinstlichen Intelligenz

e Erprobung eigener Ansétze bzw. Abwandlungen

e Entwicklung eines Prototyps

e Bewertung der Ergebnisse

Prof. Jirgen Singer, Ph.D. Prof. Daniel Ackermann
1. Priifer 2. Priifer
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Glossar

Basis

Corner-Graph

Echtzeit-Strategiespiel

Engpass

Influence Map

Iron Harvest

Kiinstliche Intelligenz (KI)

Mech

In der Basis konnen in Iron Harvest wichtige Gebédude errichtet
werden, die verschiedene Einheiten bauen, ausbilden und heilen.
Dort befindet sich auch das Headquarter, welches gegen den
Feind verteidigt werden muss. (siehe auch Abschnitt 1.3 und

[1D).

Ein Corner-Graph soll nicht durch den Spieler gesteuerten
Einheiten die Navigation durch das Spielfeld ermoglichen. Es
handelt sich dabei um stark miteinander vernetzte Punkte, die an
den Ecken von Hindernissen entstehen und oft genutzt werden,
wenn es Einheiten mit unterschiedlichen GroBen geben soll
(siehe auch Abschnitt 1.4 und [2]).

Ziel bei einem Echtzeit-Strategiespiel ist es, eine militdrische
Stiarke aufzubauen, um den Gegner beispielsweise durch das
Zerstoren seiner Basis zu besiegen. Dafiir werden unter anderem
Rohstoffe gesammelt, Gebdude gebaut oder verbessert und neue
Einheiten trainiert. Alle Mitspieler handeln dabei gleichzeitig,
also in Echtzeit (sieche auch Abschnitt 1.2 und [3]).

Engpiisse dienen in dieser Arbeit als Uberginge zwischen
Regionen und bieten unterschiedliche taktische Vorteile (siche
Abschnitt 2.3).

Influence Maps sollen in Computerspieclen nicht durch
Menschen gesteuerten Agenten eine Entscheidungsgrundlage fiir
rdumliches Denken und Planen geben (siche [4]).

Iron Harvest ist das Echtzeit-Strategiespiel von KING Art
Games, fiir das die Regionen und Engpisse gefunden werden
sollen. Es spielt in einer alternativen Realitdt nach dem ersten
Weltkrieg und zusammen mit der Infanterie, sprich den
FuBsoldaten, ziehen dort auch groBe, mit Diesel betriebene
Mechs in den Kampf (siehe auch Abschnitt 1.3 und [1]).

Mit KI ist in Computerspielen eher das Modellieren von
Verhalten oder das Design eines Agenten gemeint (siche
Abschnitt 1.1 und [5, S. 9F])

Im Fall von Iron Harvest ist Mech ein Sammelbegriff fiir Exo-
Skelette und gro3e Maschinen (siche auch Abschnitt 1.3 und

[1D).
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NavMesh

Point-Of-Interest (POI)

Priority-Queue

Region

Spielfeld

Squad

Umweg-Bedingung

Unity

Ein NavMesh besteht aus mehreren miteinander verbundenen,
konvexen Polygonen und soll nicht vom Spieler gesteuerten
Agenten eine Navigationsgrundlage liefern. Somit kann das
Finden von Wegen durch komplexe Umgebungen ermoglicht
werden (siehe Abschnitt 1.4, Kapitel 6 und [6]).

POI's sind wichtige Punkte in Iron Harvest wie Flaggen oder
Ressourcengebédude, die von Einheiten erobert und verteidigt
werden konnen. Flaggen ermdglichen iiber Zeit das Sammeln
von Siegpunkten wihrend in Ressourcengebiuden Rohstoffe fiir
neue Mechs, Gebdude oder Waffen gewonnen werden (siche
Abschnitt 1.3)

Eine Priority-Queue ist eine nach Prioritdt sortierte, abstrakte
Datenstruktur. Wahrend bei einer normalen Queue bzw.
Schlange das erste eintretende Element auch als erstes die
Struktur wieder verldsst, hat hier das Element mit der hochsten
Prioritdt den Vorrang.

Regionen sollen in dieser Arbeit zur Abstraktion des Spielfeldes
dienen und durch Engpdsse miteinander verbunden werden
(sieche Abschnitt 2.2).

Mit dem Begriff Spielfeld ist in dieser Arbeit immer die
Umgebung gemeint, in der die Einheiten sich bewegen und
gegeneinander kdmpfen. Im Inneren befinden sich zahlreiche,
teilweise auch zerfallene, Gebdude und andere Hindernisse, die
die begehbare Fliche unterteilen. Einige Hindernisse konnen
auch durch Mechs oder Minen zerstort werden (siehe auch
Abschnitt 1.3).

Squads sind kleine Gruppen aus Infanterieeinheiten (siche [1]).

Die Umweg-Bedingung ist fiir einen Engpass erfiillt, wenn die
Linge des Umweges ohne den Engpass ecine gewisse
Mindestlange erreicht (siehe Abschnitt 2.3.4).

Unity ist die Spiel-Engine mit der Iron Harvest entwickelt wird.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Kiinstliche Intelligenz (KI) in Computerspielen

Im Gegensatz zur KI in der Forschung, bei der es vor allem darum geht, intelligente
Entscheidungen zu treffen und besonders schwierige Probleme wie das Verstehen von Sprache
etc. zu losen, ist jede Entscheidung einer KI in Computerspielen einem einzigen Ziel
untergeordnet und das ist SpaB} [5, S. 9]. Wihrend es zum einen naheliegend erscheint, dass
Spal} vor allem dadurch entsteht, ein Spiel zu gewinnen, erldutert Koster in seinem Buch ,,A
Theory of Fun for Game Design®, dass das Meistern eines Spieles den eigentlichen Spal3 bringe
[7, S. 40]. Wiére das Spiel aber erst einmal gemeistert, gehe der Spall an selbigem wieder
verloren. Setzt man beispielsweise im Spiel Tic-Tac-Toe das erste Symbol in eine Ecke und der
Gegner setzt anschlieBend nicht in die Mitte, kann man mit hoher Wahrscheinlichkeit gewinnen.
Sind diese Muster erst einmal durchschaut, verliert das Spiel seinen Reiz. Entweder man
gewinnt immer oder der Mitspieler kennt die Muster ebenfalls und das Spiel endet immer
unentschieden. Spafl hdngt also sehr stark mit der Herausforderung zusammen und diese kann
von Spieler zu Spieler unterschiedlich sein und sich mit zunehmender Erfahrung des Spielers
verdndern. Folglich ist das Besiegen des Spielers bzw. das Treffen der bestmoglichen
Entscheidung nicht das Ziel einer KI in Computerspielen. Durch das FEinsetzen von
beispielsweise unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden, sollte eine besonders niedrige KI eher
eine weniger gute Entscheidung treffen, um dem Spieler eine Chance zu geben. Trotzdem sollte
das Verhalten intelligent wirken und die KI daher nicht den gleichen Fehler stéindig wiederholen
oder trotz einer Ubermacht vor den Feinden flichen. In vielen Fillen ist es fiir ein intelligentes
Wirken vollkommen ausreichend, sehr einfache Strukturen zu verwenden, die trotzdem sehr
komplexes Verhalten modellieren kénnen. Ein guter Uberblick iiber verschiedene Techniken ist
in [8] gegeben.

Gerade in den letzten Jahren, kam es immer hadufiger zum Einsatz modernerer KI Techniken wie
dem Maschinellen Lernen (ML). Aufgrund der hohen Zustands- und Aktionsrdume (siche auch
Abschnitt 2.1) in beispielsweise Echtzeit-Strategiespielen, werden diese hauptséchlich zum
Losen von Subproblemen eingesetzt. Da es bei der Strategie vor allem darauf ankommt, die
Strategie des Gegners zu entschlisseln und dann eine entsprechende Gegenstrategie zu
entwickeln [9, S. 45], konnte beispielsweise in [10] durch ein Bayessches Model mit einer
Wahrscheinlichkeit von iiber 70% nach den ersten 10 Minuten die Er6ffnung des Gegners
vorhergesehen werden. Ein guter Uberblick iiber dhnliche State of the Art Ansitze ist auch in
[11] gegeben. Da sich Echtzeit-Strategiespiele zu einem geeigneten Testbett in der KI-
Forschung entwickelt haben, ist es schwer abzugrenzen, welche Ansétze in der Anwendung fiir
das Spiel tatsidchlich Verwendung finden kénnen und welche rein fiir die Forschung relevant
sind. Denn die Forschung konzentriert sich weitgehend darauf, den menschlichen Spieler zu
besiegen und hat dies Anfang des Jahres mit AlphaStar auch geschafft [12], womit an die
Erfolge von Deep Blue [13] und AlphaGo [14] angekniipft werden konnte. Da momentan die
menschlichen Spieler die herkdmmlichen KI's in Echtzeit-Strategiespielen schnell durchschauen
[3, S. 12], ist langfristig oft nicht die notwendige Herausforderung gegeben. Aus diesem Grund
wird der KI oft auch mehr Wissen iiber das Spiel zur Verfiigung gestellt, was ihr den nétigen Vorteil
verschaffen soll. Ein besseres Planen von taktischen Mandvern und alternativen Herangehensweisen,
kann den Spieler positiv liberraschen und das Spiel wieder interessanter gestalten. Dabei ist es nicht
notwendig, dass der Plan auch wirklich aufgeht. Vielmehr wird ein hochwertiges Spielerlebnis
dadurch kreiert, dass der Spieler eine gut durchdachte Taktik erfolgreich abwehrt oder von der KI
sogar lernt, welche Positionen in der Karte besonders wertvoll sind. Alternativ zum Vorteil durch
mehr Wissen scheint es auch naheliegend von der Forschung zu profitieren und Ansétze fiir die
KI zu tibernehmen. Allerdings bringen gerade Ansédtze des ML neben den offensichtlichen
Limitierungen durch Rechenleistung und Speicher von aktuellen Konsolengenerationen in der
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Entwicklung von Spielen noch weitere Probleme mit sich [5, S. 9]:

1. Beim ML wird genau das gelernt, was durch die Daten vorgegeben wird. Wird eine KI
nach den Daten eines inkompetenten Spielers trainiert, wird diese schlechte Spielweise
auch iibernommen. Das bedeutet im Umkehrschluss aber auch, dass professionelle
Spieler fiir das Training bendotigt werden.

2. Natiirlich kann man Kl's auch gegeneinander spielen lassen und sie anhand einer
Fitnessfunktion lernen lassen. Diese ist fiir Spiele allerdings deutlich schwieriger zu
implementieren. Wéhrend es in der Forschung ausreichend sein kann, nach Sieg und
Niederlage zu bewerten, lasst sich ,,Spall* einer Funktion nicht wirklich zuordnen. So
kann ein durchschauter und dadurch abgewehrter Hinterhalt dem Spieler eine Menge
Spall bringen, aber die Fitnessfunktion diese Taktik durch die Niederlage als
unerwiinschtes Verhalten werten.

3. Wihrend der Entwicklung eines Spiels éndert sich das Gamedesign in den meisten
Féllen ziemlich oft. Das liegt vor allem daran, dass es keine Formel gibt, die Spal3
garantiert und dies somit nicht ausreichend planbar ist. Ansdtze mit ML lassen sich nach
dem Training aber kaum noch verédndern, testen oder debuggen. Daher miisste der
Lernprozess regelméfig von vorne beginnen. AuBBerdem ist beim ML oft nicht bekannt,
warum die KI ein bestimmtes Verhalten zeigt. Kdme vom Gamedesign dann der
Wunsch, dass die Einheiten beim Angriff beispielsweise etwas natiirlicher und weniger
geometrisch positioniert sein sollen, ist es kaum bis unmoglich die Daten entsprechend
abzuédndern und das Lernen somit gezielt zu beeinflussen.

4. Wihrend des Spiels ist weiteres Lernen aulerdem nicht notwendig, da die Einheiten oft
nicht lange genug leben und das Balancing nicht verdndert werden sollte.

1.2 Echtzeit-Strategiespiele

Folgend werden Echtzeit-Strategiespiele basierend auf der Arbeit von Ontafion et al. in [3]
definiert. In Echtzeit-Strategiespielen {ibernehmen Spieler die Rolle eines Kommandeurs und
erleben eine militdrische Simulation. Im Gegensatz zu rundenbasierten Spielen, geht es vor
allem um Schnelligkeit, da alles in Echtzeit geschieht und jede Aktion auch eine gewisse Dauer
in Anspruch nimmt. Durch das Erobern von Ressourcengebduden kdnnen Rohstoffe gesammelt
und dadurch neue Gebédude gebaut oder bessere Ausriistungen fiir Einheiten produziert werden.
Haufig sind Teile des Spielfeldes, die noch nicht von Einheiten erkundet wurden, durch einen
sogenannten ,,fog-of-war* verdeckt. Im Laufe des Spiels geht es um die Verteidigung der
eroberten Gebiete, das Aufbauen einer eigenen Basis, das Trainieren der Einheiten sowie das
Zerstoren der gegnerischen Armee und deren Basis. Um diese Ziele zu erreichen, kann nach
verschiedenen Strategien vorgegangen werden. Diese gibt den grundlegende Plan an und wird
auch Macro-Management genannt. Im Micro-Management hingegen geht es um ein
detaillierteres Umsetzen von Taktiken oder Mandvern. So konnte es beispielsweise Teil einer
Strategie sein, einen wichtigen Stiitzpunkt des Gegners einzunehmen. Die Taktik kdnnte
anschlieBend festlegen, dass von drei verschiedenen Richtungen aus angegriffen werden soll.
Darunter gibt es noch die reaktive Kontrolle. Diese steuert das Verhalten einzelner Einheiten wie
Zielen, Ausweichen, Bewegen etc.

Neben dem Problem der rdumlichen (und auch zeitlichen) Orientierung, welches auch in dieser
Arbeit betrachtet wird, werden in [15] noch fiinf weitere Herausforderungen in der KI-
Forschung fiir Echtzeit-Strategiespiele identifiziert. Diese sind das Management von
Ressourcen, das Treffen von Entscheidungen unter Unwissenheit, das Zusammenarbeiten
zwischen mehreren KI's, das Modellieren des Gegners und Lernen sowie die widerspriichliche
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Echtzeitplanung.

1.3 Iron Harvest

Alle folgenden Informationen und Bilder sind der offiziellen Webseite des Spiels entnommen
[1]. Das sich noch in der Entwicklung befindende Echtzeit-Strategiespiel Iron Harvest wird von
KING Art Games entwickelt und spielt nach dem Ende des ersten Weltkriegs in einer
alternativen Realitdt. Die ersten Alpha-Versionen wurden bereits verdffentlicht und somit kann
das Spiel stetig direkt durch das Feedback der Spieler verbessert werden. Neben den
Infanterieeinheiten, die in Gruppen bzw. Squads kdmpfen, gibt es ca. 30 verschiedene grofe mit
Diesel betriebene Mechs, Exo-Skelette und laufende Maschinen (vgl. Abbildung 1). Von
gigantischen ultra-schweren und damit auch langsamen Kolossen, bis hin zu eher leichteren und
schnellen Typen, werden den Spielern zahlreiche strategische Moglichkeiten zur Verfiigung
gestellt. Die gesamte Umgebung des Spielfeldes ldsst sich unter anderem durch Minen und
Mechs zerstoren, wodurch die Struktur der Hindernisse sich stindig verdndern kann (vgl.
Abbildung 2).

IR0 HARVEST
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Abbildung 1: Ein typischer Mech in
Iron Harvest

@ Lo 4~

Abbildung 2: Zerstorung eines Mechs und der
umliegenden Umgebung

Um eine geeignete Verteidigung gegen solch iibermdchtige Maschinen aufzubauen, gibt es
neben Bunkern (vgl. Abbildung 3) auch Anti-Mech Kanonen sowie schwere Maschinengewehre

Q00

Abbildung 3: Bunker in Hellgriin bei der Platzierung vor
einer Briicke (Engpass)
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und Morser. Im Laufe des Spiels wird versucht die Points-Of-Interest (POI's) zu erobern, um
Ressourcen- und Siegpunkte zu sammeln und somit schnell eigene Mechs und Gebédude bauen
zu konnen. Die meisten Gebdude kdnnen ausschlieBlich in der Basis gebaut werden. Diese muss
besonders gut verteidigt werden, da nur von dort aus neue Einheiten nachriicken kénnen.

In den Abbildungen 4 und 5 ist ein typischer Aufbau dieser Spiefelder zu sehen. Oft gibt es auch
Fliisse, die mehrere Inseln voneinander abgrenzen. Zum anderen Ufern gelangt man in solchen
Karten lediglich tiber Briicken, die nicht immer von allen Einheitenbreiten passiert werden

konnen. Obwohl die Spielfelder alle in 3D aufgebaut sind, finden Simulationen und die
komplette Wegfindung lediglich in 2D statt.

B | .. « :~ %'.&M »
Abbildung 4. Typisches Spielfeld in Iron Harvest Abbildung 5: Draufsicht
eines weiteren Spielfeldes

1.4 Wegfindung in Echtzeit-Strategiespielen

Bevor mit Hilfe von verschiedenen Suchalgorithmen wie dem A* [16] nach Wegen in
Spielfeldern gesucht werden kann, muss der begehbare Bereich in einer Struktur représentiert
werden. Von dieser Struktur ist stark abhéngig, wie genau aber auch wie schnell die Wegfindung
erfolgen kann. Folgende Varianten werden héufig als Struktur verwendet.

1. Raster [2, S. 88ff]

Durch quadratische, rechteckige, hexagonale oder dreieckige Raster-Strukturen ldsst
sich ein Spielfeld besonders leicht reprisentieren. Je nachdem wie stark die Auflosung
jedoch ist, wird mehr Speicher benétigt und das Finden von Wegen dauert ldnger. Ein
starker Vorteil ist hingegen die schnelle Zugriffszeit (O(1)) um herauszufinden, welches
Késtchen der aktuellen Position am néchsten liegt. Alle folgenden Ansétze miissen
einen Graphen nach dem Node durchsuchen, welches der aktuellen Position am
nichsten liegt.

Da beispielsweise durch ein rechteckiges Raster auBBerdem nur 90°-Drehungen méglich
sind, um in eines der angrenzenden vier Felder zu kommen, wiirden diagonale Wege
immer im Zickzack verlaufen. Dieses Problem wird durch sogenanntes Fadenziehen [ 6]
gelost. Da jedes Késtchen innerhalb des Rasters nur entweder begehbar oder nicht
begehbar sein kann, ist oft nicht die gesamte Flache abgedeckt, wie man in Abbildung 6
erkennen kann.
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Abbildung 6: Rechts ist an der schriigen Abbildung 7: Der Weg von X (oben links)
Kante sind einige Kdstchen nicht nach Y verlduft durch die Positionen der

begehbar. Die Fliche ist also nicht Waypoints zackig [2, S. 93].
komplett abgedeckt [2, S. 88].

Waypoints [2, S. 921f]

Waypoints konnen beispielsweise von Leveldesignern gezielt gesetzt und so an jeder
Stelle einer 3D Welt platziert werden. Anschlieend ist das Testen der Verbindungen
aber oft mit einer hohen Zeitkomplexitit (O(n?)) verbunden, da dies fiir jedes mogliche
Punktpaar notwendig ist. Als Ergebnis erhélt man einen Graphen, iiber den anschlie3end
navigiert werden kann. Dieses findet bei Waypoints etwas schneller statt, weil es in der
Regel deutlich weniger Waypoints als Késtchen in einem Raster gibt. Auch hier ist der
gefundene Weg am Ende nicht optimal, weil die Wege sich entlang der Punkte
orientieren miissen (vgl. Abbildung 7).

Corner-Graph [2, S. 90ff]

Diese Variante wird zur Zeit in Iron Harvest verwendet und eignet sich vor allem fiir die
Wegfindung von unterschiedlichen Einheitengrofen. Dabei handelt es sich ebenfalls um
Waypoints. Diese werden allerdings gezielt an den Ecken von Hindernissen platziert.
Fiir jede Einheitengrofle kann man den Abstand zur Ecke durch den jeweiligen Radius
der Einheit nach auflen setzen. Am Ende hat man fiir jede Einheitengro3e auch einen
eigenen Graphen. Da Corner-Graphen wie in Abbildung 8 jede mogliche Kante zu
anderen sichtbaren Punkten bilden, ist das Erstellen der Verbindungen ziemlich teuer.

Abbildung 8: Corner-Graph mit allen
gefundenen Verbindungen [2, S. 90]

Abbildung 9: Die Rechtecke kénnen die
Fliche an der rechten schrigen Kante
nicht komplett abdecken [2, S. 95].




Kapitel 1 Einleitung

4. Space-Filling Volumes [2, S. 95]

Das Platzieren kleiner Rechtecke (oder Quader in 3D) in regelmifBigen Abstdnden
innerhalb der begehbaren Fliche und anschlieBendes Ausdehnen stellt eine weitere
Variante dar. Das Ausdehnen stoppt fiir jede Box sobald diese an ein Hindernis oder
eine andere Box stoBt. Alternativ konnen auch Raster verwendet werden, die sich
anschlieend zu gréBeren Rechtecken verbinden. In komplexen Umgebungen (mit nicht
an den Achsen orientieren Kanten der Hindernisse) ist allerdings oft keine genaue
Abdeckung gegeben (vgl. Abbildung 9). Durch das Verbinden mit allen angrenzenden
Rechtecken, entsteht auch hier wieder ein Graph.

5. NavMesh [2, S. 95-98]

Ein NavMesh [6] besteht aus verbundenen konvexen Polygonen und kann durch
verschiedene Varianten erstellt werden. Da jede konkave Flache in konvexe Polygone
unterteilt werden kann, ermoglicht diese Struktur auch fiir komplexe Spielfelder eine
optimale Abdeckung. In [17, S. 173] beschreiben Hale et al. verschiedene Vorteile durch
das Einteilen des Spielfeldes in ein NavMesh. So konne man in den einzelnen
Polygonen Informationen speichern, die von den Agenten bei der Navigation mit
beriicksichtigt werden konnen. Durch die Konvexitdt konne man sich auerdem darauf
verlassen, dass flir einen Agenten alle Objekte innerhalb des Polygons seines Standortes
fir ihn sichtbar sind. AuBerdem konne das NavMesh als Ersatz fiir die
Kollisionserkennung verwendet werden. Dafiir miisse man lediglich {iberpriifen, ob die
Position des Agenten innerhalb eines der Polygone liegt. Da diese Position sich von
einem Frame in den ndchsten kaum verdndert, konne man sich das zuletzt gefundene
Polygon merken und von dort eine Breitensuche starten. Das NavMesh wird als beste
der genannten Varianten beschrieben, weil man &hnlich wie beim Corner-Graphen auch
hier entlang der Verbindungskanten abhingig vom Radius der jeweiligen Einheit den
gefundenen Weg nach auflen ,,schieben* kann. Verschiedene Varianten zur Erstellung
eines NavMeshs werden in Kapitel 6 genauer erlédutert.
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2 Grundlagen

Bevor die Ansitze zur Findung von Regionen und Engpéssen niher erldutert werden kdnnen,
muss geklért werden, warum dieses Wissen fiir die KI und vor allem auch fiir das Spiel
iberhaupt wichtig ist. In diesem Kapitel werden wichtige Grundlagen und Definitionen
vorgestellt, die flir das Verstidndnis des Hauptteils der Arbeit von Bedeutung sind.

2.1 Wissensakquisition und Wissensabstraktion

Die Anzahl legaler, erreichbarer Spielpositionen lisst sich fiir sehr einfache Spiele berechnen
und wird als Zustandsraum bezeichnet. Fiir komplexere Spiele hat es sich hingegen angeboten,
lediglich eine obere Grenze anzugeben, die auch illegale Werte mit in Kauf nimmt. In [ 18, S.
158] wird der Zustandsraum am Beispiel des Spiels Tic-Tac-Toe beschrieben. Als obere Grenze
wird zunéchst 3° = 19 683 bestimmt, da an jedem der neun Felder jeweils ein Kreuz, ein Kreis
oder gar kein Symbol stehen konnte. Grenzt man dies etwas weiter ein, erhilt man 6 046, da die
Anzahl von Kreisen und Kreuzen sich nur um einen Wert unterscheiden darf. Zieht man
anschlielend noch alle Zustdnde ab, die erst nach dem Gewinnen erreicht werden wiirden und
somit illegal sind, erhdlt man den Wert 5 478. Bis zu einer gewissen Komplexitdt konnen auch
einfach alle Mdoglichkeiten auf ihre Legalitit tiberpriift werden. Ansonsten sind Standard KI-
Techniken wie Suchbdume ohne eine Abstraktion nicht praktizierbar [3, S. 2]. Vergleicht man
nun den Zustandsraum fiir Spiele wie Schach (10* [19]) oder Go (10'' [20]) mit dem
Zustandsraum von beispielsweise StarCraft (10*”°' [21, S. 4]), erkennt man, warum eine
Abstraktion notwendig wird, um die Anzahl der méglichen Aktionen zu verringern. Diese
Anzahl kommt durch die Menge an moglichen Einheiten, den mdglichen Aktionen fiir jede
Einheit, den moglichen Positionen jeder Einheit auf dem Spielfeld und zuletzt auch durch die
hohe mogliche Frequenz der Entscheidungen aufgrund der Echtzeit zustande.

Lediglich das Reduzieren des Zustandraums fiir die Entscheidungsfindung ist allerdings nicht
ausreichend. Gleichzeitig sollte auch gepriift werden, welches Wissen fiir eine Entscheidung
iiberhaupt notwendig ist. Mochte man beispielsweise entscheiden, ob es sinnvoll wére, den
Gegner jetzt anzugreifen, wére das Wissen iiber die Stirke und Anzahl von gegnerischen aber
auch eigenen Einheiten hilfreich. Dariiber hinaus kénnen auch Informationen {iiber die
Umgebung und eventuelle taktische Vorteile niitzlich sein. Wéhrend menschliche Spieler
aufgrund ihrer Erfahrung und der Féhigkeit des rdumlichen Denkens solche Vorteile sehr
einfach erkennen konnen, muss der KI dieses Wissen fiir eine Interpretation zur Verfiigung
gestellt werden.

2.2 Regionen

2.2.1 Definition

Eine Region wird unter anderem als ,,durch bestimmte Merkmale (z.B. Klima, wirtschaftliche
Struktur) gekennzeichneter raumlicher Bereich® beschrieben [22]. Im Falle von Iron Harvest
soll eine Region als Abstraktion der begehbaren Fliche eines Spielfeldes dienen. Weiter oben
wurde bereits erldutert, warum eine Abstraktion {iberhaupt notwendig ist. Ziel ist es hierbei,
Regionen mit moglichst groler Aussagekraft iiber die begehbare Flache zu erzeugen. Diese lésst
sich auf unterschiedliche Weise darstellen. Zum einen konnte es sich um ein Raster handeln, bei
dem es begehbare und nicht begehbare Késtchen gibt. Zum anderen konnte es sich auch um ein
oben beschriebenes Polygon mit Lochern handeln, bei dem jedes Loch fiir ein Hindernis in der
Karte steht.

In [23, S. 168] beschreibt Perkins Regionen auch als verbundene Komponenten aus begehbaren
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Kistchen. Diese sollten die Bewegung von Einheiten innerhalb nicht einschrinken und somit
durch Engpésse voneinander abgegrenzt werden.

2.2.2 Informationen durch Regionen

Fir die rdumliche Orientierung ist es wichtig zu wissen, wie die Regionen miteinander
verbunden sind. Mit Hilfe dieses Wissens konnte man Wege sehr schnell planen, da der
Suchraum extrem verkleinert wéire und man beispielsweise nicht den detaillierten Weg von
Berlin nach Bangkok suchen miisste, sondern durch die Abstraktion zunéchst nur die Flugrouten
von Berlin liber Frankfurt nach Bangkok finden wiirde. Die detaillierte Suche konnte dann
schrittweise vom aktuellen Standort bis zum Berliner Flughafen und dann von dort wieder bis
Frankfurt erfolgen. Dieses Vorgehen wird als hierarchische Wegfindung bezeichnet [24].

Dill weist in [25, S. 372f] darauf hin, dass man die gefundenen Wege auch speichern kénne und
somit nicht stdndig neu suchen miisse. So wiirde ein zweidimensionales Array Schritt fiir Schritt
den Weg zum Ziel verraten, wenn es immer speichern wiirde, in welche der angrenzenden
Regionen man als nichstes gehen miisste, um langfristig den kiirzesten Weg zum Ziel zu finden.
Das heilit, wiirde ein Weg wie in Abbildung 10 bei Region 2 starten und dann iiber 4, 1, und 5
nach 3 zum Ziel fithren, wiirde das Array an der Position |2||3| die Id 4 beinhalten. Als nichstes
miisste man also iiberpriifen, wie man von der Region 4 dann zu 3 gelangen konnte und an der
Position |4||3| wire entsprechend der Wert 1 gespeichert. Dies geht solange weiter, bis die
Position |5]|3] dann schlieBlich den Wert 3 beinhaltet. Laut Dill knne eine solche Tabelle wie in
Abbildung 11 sowohl dynamisch zur Laufzeit, als auch bereits davor berechnet werden. Dill
weist in [25, S. 373] auBlerdem darauf hin, dass man sich die Hilfte der Speicherungen sparen
konnte, sofern die Struktur es erlaubt und der umgekehrte kiirzeste Weg von Region 2 nach 3
dem kiirzesten Weg von 3 nach 2 entspréche.

12345
1 4 54 5
2 4 4 4 4
3 55 5 5
3 4121 1
21131
Abbildung 10: Der Weg von Region 2 Abbildung 11: Die Tabelle zeigt
nach 3 fiihrt iiber 4, 1 und 5 den kiirzesten Weg zum Ziel

Durch die Verbindungen zwischen den Regionen erhélt man auflerdem Informationen iiber die
Anzahl der Zuginge. Dies kann bei taktischen Mandvern helfen, bei denen der Feind
beispielsweise von mehreren Seiten angegriffen werden soll, gibt dariiber hinaus aber auch an,
an wie vielen Stellen man die Region verteidigen miisste. Letzteres ist fiir Iron Harvest
hauptsédchlich von Bedeutung, wenn die Region interessante Ressourcengebdude oder Flaggen
enthilt. Auch diese Information sollte entsprechend gespeichert werden.

In [25, S. 370f] beschreibt Dill ebenfalls, dass ein Einteilen in Regionen die Komplexitét fiir die
Entscheidungsfindung stark reduzieren kann. Statt in einem Raster beispielsweise beim
Erkunden der Karte jedes Késtchen einzeln durchzugehen, kéonne durch die Abstraktion in
Regionen aus deutlich weniger Moglichkeiten gewéhlt werden. Auch die Entscheidung, wo und
wann ein Angriff sinnvoll wére, liefe sich {iber Regionen treffen, die Werte wie die Stirke der
Truppen des Gegners, Stirke der eigenen Truppen und den taktischen Wert der jeweiligen
Region speichern wiirden. Man wisse so genau, ob ein Senden von Unterstiitzung notwendig
wird, weil man den Ausgang des Kampfes bereits abschitzen konne.




Kapitel 2 Grundlagen

Eine Moglichkeit die dafiir notwendigen Werte zu berechnen, seien Influence Maps [4]. In Iron
Harvest wurde bereits versucht, solche zu implementieren und in Entscheidungen mit
einzubeziehen. Allerdings waren die Karten zu grof3, um die Werte mit einer Rasterstruktur zur
Laufzeit regelméBig updaten zu konnen. Nimmt man nun aber Regionen als Grundlage, gibt es
durch die Abstraktion weniger Felder und sowohl der Speicher wire entlastet, als auch die
Rechengeschwindigkeit fiir das Ausbreiten der Einfliisse wére verringert.

Da Regionen die Fliche vereinfachen/abstrahieren sollen, ist es wenig hilfreich bestimmte
Formen oder GroBlen festzulegen und dadurch eine Unterteilung der Fldche kiinstlich zu
erzwingen. Eine gro3e Region verrit, dass das Spielfeld an dieser Stelle sehr gro3 und offen ist
und man dort eine groBere Anzahl an Einheiten sammeln oder gréfere Schlachten fiihren kann.
Wenn es auBBerdem nur zwei schmale Zuginge zu der Region gibt, ist es vollkommen egal, ob es
sich um eine riesige Insel mit Briicken oder eine kleine eigene Basis handelt. Beides lédsst sich
sehr gut an diesen zwei schmalen Zugingen verteidigen. Wére die Insel aber kiinstlich unterteilt,
weil sie eine maximale GrofBe iiberschreitet oder andere Eigenschaften nicht erfiillt, hétte die KI
diese niitzliche Information verloren. Die kleinen schmalen Zugénge weisen auflerdem darauf
hin, dass Engpésse ideale Stellen sein konnten, um die Flache in Regionen zu unterteilen. Das
Finden von Regionen und Engpédssen ist damit kein ,,getrennter Vorgang und sollte entsprechend
zusammen erfolgen.

2.3 Engpisse

2.3.1 Definition

Ein Engpass wird als ,,schmale, verengte Stelle auf einem Weg, einer Strafle, einem Durchgang
0.A.“ [26] definiert. Allein das Verhiltnis der Breite einer Stelle im Vergleich zur Breite der
anliegenden Fléche ist also entscheidend. Als Enge wird aulerdem ein ,,Mangel an Raum* oder
,raumliche Beschrianktheit™ beschrieben [27]. In Bezug auf Verkehr spricht man bei Engpéassen
auch von einer ,,Stelle, die nur langsam oder von nur wenigen Verkehrsteilnehmern gleichzeitig
passiert werden kann* [28]. Muss der Gegner mit seinen Truppen einen solchen Engpass in
einem Echtzeit-Strategiespiel durchqueren, kann er also durch die rdumliche Beschrinktheit im
Nachteil sein. Damit eine solche Beschrénktheit auch garantiert werden kann, kann es sinnvoll
sein, eine Maximalbreite zu definieren. Diese wird in [25, S. 374] von Dill auch als ,,reasonably
narrow*, also ziemlich oder angebracht eng beschrieben.

In [23, S. 168] beschreibt Perkins Engpidsse auch als Korridore, die exakt zwei Regionen
miteinander verbinden. In seinem Ansatz sucht er lediglich nach der engsten Stelle dieses
Korridors und unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Typen von Engpédssen. Zum einen
gibe es Engpisse, die zugebaut zwei Flichen komplett voneinander trennen wiirden und zum
anderen gibe es welche, die zugebaut zwei Hindernisse miteinander kombinieren und somit
vergroflern wiirden.

2.3.2 Taktische Vorteile

Wo genau ein Engpass wichtig ist, ob es eine Maximalbreite geben muss und wie grof3 diese
sein sollte, hangt jeweils von folgenden taktischen Vorteilen ab:

1. Vorteil im Nahkampf (Nahkampf-Vorteil)

Ist ein Engpass sehr eng und hat somit eine kleine Maximalbreite, sind die Einheiten des
Gegners rdumlich stark beschrinkt und konnen nicht alle gleichzeitig an der Front
kédmpfen. Sie sind gezwungen sich aufzureihen und den Engpass hintereinander zu
durchqueren, wie im Stau auf einer Autobahn. Die eigenen Einheiten hingegen sollten
auf der anderen Seite stehen und genug Platz haben, um die Front der gegnerischen
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Einheiten dann mit voller Kraft bekdmpfen zu kdnnen. Die vordersten Einheiten des
Gegners wiren also direkt nach dem Verlassen des Engpasses von den eigenen Truppen
umkreist. Da weitere Gegner durch den Engpass nur verlangsamt dazu kommen kénnen,
ist es moglich, selbst groBe Uberméchte stark zu schwiichen, aufzuhalten oder sogar zu
besiegen. Ein dazu passendes beriihmtes Beispiel ist die Schlacht bei den Thermopylen,
in der eine im Verhiltnis kleine griechische Armee die groBe Ubermacht der Perser eine
Zeit lang authalten und so den Riickzug decken konnten.

2. Vorteil im Fernkampf (Fernkampf-Vorteil)

Fiir beispielsweise einen Bunker oder eine Kanone wére es am besten, wenn der
Einflussbereich die komplette Breite des Engpasses abdecken wiirde und die
gegnerischen Einheiten somit nicht entkommen konnten. Da manche Einflussbereiche
allerdings kegelformig sind und daher mit zunehmender Entfernung immer breiter
werden, ldsst sich eine geeignete Maximalbreite dafiir nur schwer festlegen. Aulerdem
ist ein solcher Engpass natiirlich nur dann wichtig, wenn es iiberhaupt moglich ist, an
dieser Stelle einen Bunker oder eine Kanone zu platzieren. Wie dicht diese dann an dem
Engpass platziert wiaren und wie gut die Abdeckung tatsdchlich wére, konnte als
Kriterium fiir die Berechnung von Priorisierungswerten der Engpdsse dienen. Dabei
muss unbedingt auch bedacht werden, dass ein Bunker, der zu dicht an einem Engpass
steht, diesen gleichzeitig verschlieBen konnte. Dies sollte vermieden werden, falls der
Gegner den Weg dann gar nicht mehr in Betracht ziehen wiirde oder auch, falls eigene
Truppen den Engpass noch nutzen sollen.

3. Vorteil beim Einsatz von Fallen (Fallen-Vorteil)

Fiir das Platzieren einer Mine o0.4. miisste ein Engpass so schmal sein, dass diese beim
Durchqueren gegnerischer Einheiten mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit auch
ausgeldst wird und es nahezu keine Mdoglichkeit gibt, der Falle auszuweichen. Bei einer
Mine muss zusétzlich natiirlich bedacht werden, dass die angrenzenden Hindernisse bei
einer Explosion mit zerstort werden konnten, wodurch ein taktisch wertvoller Engpass
unter Umsténden verloren ginge.

4. Vorteil bei der Flucht (Flucht-Vorteil)

Da es in Iron Harvest Einheiten mit deutlichen GroBenunterschieden gibt, kann ein
besonders kleiner Engpass bei einer Flucht sehr hilfreich sein, wenn beispielsweise ein
verfolgender Mech nicht hindurchpassen wiirde. Natiirlich sollte man dabei trotzdem
beachten, dass bestimmte Mechs ihre Umgebung zerstéren konnen. Allerdings wiirde es
wahrscheinlich zumindest einen zeitlichen Vorteil geben.

5. Vorteil durch VerschlieBen von Zugingen (Verschluss-Vorteil)

Bei besonders wichtigen Regionen kann es sinnvoll sein, einen Teil der Zuginge nicht
nur zu verteidigen, sondern mit Mauern und Gebauden komplett zu verschlieBen. Das
kann gerade zu Beginn des Spiels einen sehr entscheidenden Vorteil bringen, da es zu
diesem Zeitpunkt meistens noch keine Mechs gibt, die diese Barrikaden einfach wieder
zerstdren konnten. Die gegnerischen Einheiten wéren also gezwungen, einen anderen
Zugang zu wihlen, was unter Umstinden einen grolen Umweg bedeuten wiirde. Damit
konnte man den Gegner aulerdem gezielt in bestimmte Fallen oder generell in taktisch
ungiinstige Gebiete locken. Die Maximalbreite kann hierbei an sich beliebig gro sein.
Man sollte nur beachten, dass man fiir breitere Engpésse natiirlich eine ldngere Mauer
benoétigt, deren Bau mehr Zeit kostet und dass der Engpass nach dem VerschlieBBen auch
von eigenen Truppen nicht mehr passiert werden kann.

Man kann also festhalten, dass es hdochstwahrscheinlich sinnvoll sein wird, mehrere
verschiedene Maximalbreiten fiir Engpésse festzulegen und somit mehrere Abstufungen der
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Breiten zu schaffen. Wihrend es beim Fernkampf-Vorteil sehr breite Engpésse geben kann, die
dann beispielsweise von Bunkern komplett unter Beschuss genommen werden kénnen, muss die
Maximalbreite bei einer Flucht sehr klein sein. Beim Verschluss-Vorteil ist sogar {iberhaupt
keine Maximalbreite notwendig. Dort konnte die schmalste Stelle des gesamten Engpasses am
besten geeignet sein.

2.3.3 Unterscheidung zwischen Engpass als Region oder als Stelle

Die Verwendung der Worte Stelle und Durchgang in der Definition deuten darauf hin, dass es
sich bei einem Engpass sowohl um eine Region (nachfolgend Engpass-Region genannt), wie
einen schmalen Gang, als auch um einen bestimmten Ort handeln konnte. Da im
Zusammenhang mit Engpéssen auBerdem von schmal und eng die Rede ist, besitzt jeder
Engpass eine Breite und ist somit am besten als Kante mit der Linge dieser Breite darstellbar.
Beim Nahkampf-, Fernkampf- und Flucht-Vorteil aus Kapitel 2.5.2 sind lediglich die Uberginge
der Engpass-Region entscheidend. Aus diesem Grund kann man diese auch als eigensténdige
Engpisse bezeichnen.

Abbildung 12: Die Regionen 1 und 2 sind
durch die Engpass-Region 4 und den
Ubergéingen a und b miteinander verbunden.

So ist die Region 4 in Abbildung 12 zwar eine Engpass-Region zwischen Region 1 und 2, aber
Ubergang a ist gleichzeitig ein Engpass von Region 1 und Ubergang b gleichzeitig ein Engpass
von Region 2. Nur fiir den Fallen- und Verschluss-Vorteil kann zusétzlich auch jede beliebige
Stelle innerhalb der Engpass-Region den gleichen Vorteil bieten.

Abbildung 13: Die Engpass-Region 4 ist in diesem
Fall bedeutungslos, weil es iiber Region 3 einen
deutlich besseren Weg von I nach 2 gibt.

2.3.4 Kriterien fiir die Wichtigkeit

Die Uberlegung, dass gegnerische Truppen auch ausweichen oder entkommen konnten, fiihrt zu
einem sehr entscheidenden Kriterium fiir die Wichtigkeit eines Engpasses. Betrachtet man in
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Abbildung 13 einen groBeren Ausschnitt der Karte aus Abbildung 12, kann man deutlich
erkennen, dass man statt {iber Region 4 mit Region 3 deutlich einfacher von Region 1 in Region
2 kommen kann. In diesem Fall ginge die Taktik komplett verloren und solche Engpésse miissen
in der Priorisierung aussortiert werden. Das bedeutet nicht, dass der Engpass der einzige Weg
sein muss. Aber der Umweg, den man sonst einschlagen miisste, sollte so weit sein, dass dieser
einen zu groflen Nachteil fiir den Gegner bedeuten wiirde. Im spéteren Text wird hierauf als
Umweg-Bedingung verwiesen. Auch kleine Umwege konnen in Iron Harvest bereits einen
entscheidenden Effekt haben, da besonders grofe Mechs sich sehr langsam bewegen und
aufgrund ihrer GroBe auch nicht immer den kiirzesten Umweg nehmen kénnen.

Allerdings kann ein Engpass, der alleine unter Umstdanden nicht die Umweg-Bedingung erfiillt,
innerhalb eines Sets aus mehreren Engpédssen, welche einen wichtigen Bereich der Karte
abgrenzen und/oder einkreisen, wiederum sehr wichtig sein [25, S. 374]. Dies aber natiirlich
hauptsichlich in Kombination mit den anderen Engpéssen des Sets. Gibt es beispielsweise
insgesamt drei Zuginge zur eigenen Basis, aber zwei davon liegen direkt nebeneinander, haben
diese zwar jeweils einen kleinen Umweg, sind fiir die Verteidigung aber trotzdem von
Bedeutung. Auf der anderen Seite kann ein Engpass, der zwar die Umweg-Bedingung erfiillt,
aber an einer unwichtigen Stelle wie dem Rand der Karte oder an einer Sackgasse steht, dadurch
trotzdem unwichtig sein.

Dill empfiehlt in [25, S. 374] sich fiir jeden Engpass zu merken, wie viele gegnerische Einheiten
diesen im Laufe des Spiels passieren und an den am stérksten besuchten Regionen dann
entsprechend Fallen aufzustellen. Aulerdem solle man besonders an den Engpéssen innerhalb
eines Sets Verteidigungen aufbauen, da man sie so gezielter und an weniger Punkten einsetzen
kann. Ansonsten konne es sich auch lohnen, dort Wachen aufzustellen und so einen Angriff des
Gegners rechtzeitig zu bemerken. Damit wire auch dies ein entscheidendes Kriterium fiir die
Wichtigkeit eines Engpasses.
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3 Problem und Anforderung

Der Grund, weshalb fiir Iron Harvest die Engpésse urspriinglich von Bedeutung waren, war der
Fernkampf- und der Verschluss-Vorteil. Engpésse bieten durch ihre taktische Lage ideale Stellen
fiir die Verteidigung und sind somit interessante Punkte fiir die Platzierung von Bunkern oder
auch Mauern. Natiirlich ergeben sich wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben dariiber hinaus noch viele
weitere Vorteile. Welche davon am Ende fiir Iron Harvest jedoch Verwendung finden sollen, ist
noch nicht festgelegt. Aus diesem Grund sollte der Algorithmus nach Moglichkeit maximal
modular und flexibel sein und iiber zahlreiche Parameter und Flags Einstellungsmoglichkeiten
liefern, die das Ergebnis entsprechend beeinflussen konnen. Die Platzierung von allen Gebduden
durch die KI wird momentan iiber Hinweise der Leveldesigner gesteuert, die damit die
taktischen Positionen vorgeben. Mit Hilfe eines Tools im Unity-Editor sollen den Designern
unter Verwendung meiner Implementierung alle Engpésse angezeigt werden. Diese konnen dort
noch geldscht, umplatziert oder hinzugefiigt werden, bevor sie als Point-Of-Interest (POI) dem
Spiel und damit der KI {ibergeben werden. Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Problem der
Abstraktion eines Spielfeldes und soll Regionen und Engpisse finden, die der KI fiir die
Entscheidungsfindung zur Verfiigung gestellt werden. Die Umsetzung dieser KI und das Nutzen
dieses Wissens ist nicht Teil dieser Arbeit.

Um einer KI durch ML beizubringen, welche Engpésse in einer Karte von Bedeutung sind,
miisste ihr ein grofler Datensatz zur Verfligung stehen, der Wissen iiber die richtigen Positionen
der Engpisse und Regionen bereitstellt. Da dieser Datensatz mit entsprechendem Wissen nicht
vorhanden ist, wird in dieser Arbeit auf den Einsatz des ML verzichtet.

Damit verschiedene Ansidtze schnell und einfach getestet werden konnen, wird zunichst
lediglich ein Prototyp verwendet, der vollig unabhédngig von Unity funktionieren soll. Ein
solcher Prototyp bietet auBerdem auch den Vorteil, dass man getrennt vom Spiel mit anderen
Entwicklern aus der Branche iiber die Ansdtze und Implementierungen sprechen kann, ohne
noch unveréffentlichte Inhalte aus dem Spiel zeigen zu miissen.

Da der Algorithmus nicht zur Laufzeit des Spiels aktualisiert werden soll, ist die Zeit- und
Speicherkomplexitdt nicht von Bedeutung.

Zur Verbesserung des bestehenden Systems in Iron Harvest soll auBerhalb dieser Arbeit
auBerdem der aktuell verwendete Corner-Graph durch ein NavMesh ersetzt werden. Die
Herausforderung dabei bilden vor allem die unterschiedlichen EinheitengroBen. Entsprechend
sollte der Ansatz zum Finden von Engpéssen nicht auf die Wegfindung durch den Corner-
Graphen angewiesen sein und im Idealfall spédter sogar mit dem neuen NavMesh
zusammenarbeiten konnen.
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4 State of the Art

Sowohl beim Finden von Engpiéssen als auch bei der Unterteilung einer Karte in Regionen gibt
es bereits zahlreiche Ansitze und Uberlegungen.

Besonders hervorheben muss man das Spiel StarCraft, welches sich als interessantes Testbett fiir
die Forschung im Bereich der KI erwiesen hat. Im jahrlichen Wettbewerb AIIDE treten Forscher
und Studenten aus aller Welt mit ihrer KI gegeneinander an und testen so, welche Fahigkeiten
im Spiel besonders entscheidend sind. Ein groBer Teil der Bots nutzt fiir die Terrain Analyse den
von Perkins entwickelten BWTA [23], der 2009 zur offiziellen BWAPI [29] hinzugefiigt wurde.
In [30] wurden die dadurch gefundenen Regionen mit taktischen Werten aus einer Analyse der
Wiederholungen von professionellen Spielern verbessert. In [31] stellen Uriarte und Ontafion
die Verbesserung BWTA?2 vor, die nicht nur 26 Mal so schnell, sondern auch wesentlich genauer
Engpisse finden soll. Auch der von Dimitrijevic implementierte BWEM [32] bietet einen
zeitlichen Vorteil gegenliber dem BWTA und speichert die kiirzeste Entfernung zum
nichstgelegenen Hindernis in einer Rasterstruktur.

Ebenfalls durch die Verwendung eines Voronoi-Diagrams wurde von Forbus et al. [33] die freie
Flache charakterisiert und fir die Wegfindung verwendet. Die mittlere Axe verwenden
Bidakaew et al. in [34], um schmale Region Engpésse zu finden.

Higgius [35] nutze zum Finden von Engpéssen und Regionen die Idee von Auren, die sich um
Hindernisse herum bilden und dann an den Engpéssen iiberlappen oder zusammenwachsen. Ein
dhnlicher Ansatz wurde in [36] von Obelleiro verfolgt. Er stellte aulerdem fest, dass ein
einziger Wert fiir die GroBe dieser Auren zum einen nicht fiir jedes Spielfeld gleich gut
funktioniert und zum anderen auch innerhalb einer Map mehrere verschiedene Gréfen sinnvoll
wiren. Halldorsson et al. [37] suchten Engpdsse mit Hilfe eines Wasserlevel-Ansatzes und
bauten diese als Tore in ihre Heuristik der Wegfindung mit ein. In [21, S. 15] wird durch Uriarte
angemerkt, dass dieser Ansatz zwar ebenfalls schneller als der BWTA sei, er aber zu falschen
Ergebnissen tendiere.

Ein Unterteilen des Spielfeldes in Rechtecke, aus denen dann Regionen gebildet werden, nutze
Kevin Dill unter anderem fiir das Erkennen von Engpidssen [25]. Diese Struktur bietet dariiber
hinaus auch viele andere Vorteile und Moglichkeiten, die der KI bei der Entscheidungsfindung
helfen sollen.

In dem Echtzeit-Strategiespiel ,,Company of Heroes* wurde zum Finden von Regionen in einer
Rasterkarte ein Floodfill-Algorithmus verwendet [38].

Pottinger nutzte eine Technik mit konvexen Hiillen, um im Echtzeit-Strategiespiel ,,Age of
Empires* Zonen zu erzeugen [39].

Ein Ansatz durch Waypoints wurde auBerdem von van der Sterren [40] beschrieben.
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5 Analyse vielversprechender Ansatze

In diesem Kapitel werden zwei der vielversprechendsten Ansétze fiir das Finden von Regionen

und Engpéssen in Echtzeit-Strategiespielen im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fiir Iron

Harvest analysiert. Einer davon soll spiter als Grundlage dienen, um das Finden von Engpidssen

und Einteilen in Regionen fiir Iron Harvest zu ermoglichen.

5.1 Brood War Terrain Analyser (BWTA)

Der Brood War Terrain Analyser (BWTA) aus [23], um den es im gesamten Abschnitt gehen

soll, wurde 2010 von Perkins entwickelt und seit dem von zahlreichen Bots im AIIDE
Wettbewerb verwendet. Uriarte und Ontafidon entwickelten 2016 die Erweiterung BWTA2 [31].
Der Algorithmus ist grundlegend in acht Schritte eingeteilt.

1.

Das Spielfeld wird vektorisiert, damit die Hindernisse als Polygone zur Verfiigung
stehen. Dieser Schritt konnte bei Iron Harvest eingespart werden, da die Hindernisse
ihre AuBlengrenzen als Polygon bereits zur Verfiigung stellen. Auch wurden fiir den
Corner-Graphen zur Laufzeit des Spiels Uberlappungen durch ein Clipping-Verfahren
bereits zusammengefasst.

Durch die Implementierung aus [41] wird aus den Kanten der Polygone ein Voronoi
Diagramm erstellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 14 zu sehen.

Abbildung 14: Ergebnis der Berechnung Abbildung 15: Ergebnis der Reduktion
des Voronoi Diagramms [23, S. 170] des Voronoi Diagramms [23, S. 170]

3. Fiir jeden Punkt innerhalb des Graphen wird der Abstand zum néchstgelegenen

Hindernis berechnet. Dieser wird als Radius bezeichnet. Alle Blétter des Graphen
werden anschlieBend entfernt, wenn ihr Radius kleiner als das ihres Elternteils ist. Wird
das Elternteil dadurch ebenfalls zu einem Blatt, wiederholt sich dieser Schritt solange,
bis es nur noch Blitter mit einem groferen Radius als den der jeweiligen Elternteile
gibt. Abbildung 15 zeigt den dadurch stark reduzierten Graphen.

Alle Punkte des Graphen, die mehr oder weniger als zwei Verbindungen haben, kdnnten
interessante potentielle Regionen reprasentieren. An diesen Stellen gibt es ndmlich
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Kreuzungen, Sackgassen oder komplett isolierte Fldchen. Ein Punkt A mit genau zwei
Verbindungen wire laut Perkins nur interessant, wenn er einen bestimmten Radius
iiberschreiten und ein lokales Maximum bilden wiirde. Dieses wird so definiert, dass
alle Punkte innerhalb A ‘s Radius einen kleineren Radius haben miissen.

Alle verbliebenen Punkte haben nun garantiert zwei Verbindungen und miissen entlang
eines Pfades zwischen den Region-Punkten liegen. Der Punkt auf diesem Pfad mit dem
kleinsten Radius bildet dann den Engpass. In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits gezeigt, dass
nicht unbedingt die engste Stelle eines Engpasses entscheidend ist, sondern vielmehr die
Zuginge die Vorteile bieten. Dies wird von Perkins in seinem Ausblick auf spitere
Forschung ebenfalls angemerkt. Durch die Information iiber die Radien der Punkte,
wiirden sich aber sicherlich auch diese Zuginge ermitteln lassen. In Abbildung 16 sind
alle gefundenen Regionen und Engpésse zu sehen.

Um die Anzahl der Regionen zu reduzieren, werden einige angrenzende Regionen
miteinander verbunden und der dazwischenliegende Engpass geloscht. Wann dies der
Fall sein soll, wird jeweils durch ein Verhéltnis zwischen dem Radius des Engpasses
und dem der Regionen bestimmt. Ob eine Region mit genau 2 Engpéissen wegfallen
kann, wird ebenfalls iiber ein Verhéltnis entschieden. Das Ergebnis ist in Abbildung 17
zu sehen. Laut Perkins konnen in Zukunft aber noch weitere Kriterien fiir das
Zusammenfiigen von Regionen sinnvoll sein und seine Variante biete keine optimale
Losung.

An jedem Engpass-Punkt wird nun die entsprechende Kante aus dem
zugrundeliegenden Voronoi Diagramm ausgewdhlt und zwischen die Punkte der
Hindernis Polygone eingefiigt.

Zuletzt werden entlang der verbundenen Punkte die neuen Grenzen der inneren
begehbaren Polygone gefunden und der jeweiligen Region zugeordnet.

Abbildung 16: Alle gefundenen Regionen Abbildung 17: Ergebnis nach dem

sind durch Punkte und alle Engpdisse Zusammenfiigen der Regionen [23, S.
durch Dreiecke gekennzeichnet [23, S. 171]
171]
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5.2 Architektur von Kevin Dill

Dieser Abschnitt bezieht sich komplett auf eine Architektur von Kevin Dill aus [25]. Diese
wurde ebenfalls fiir ein Echtzeit-Strategiespiel namens ,,Kohan II: Kings of War* entwickelt und
soll eine Art rdumliches Denken fiir die KI ermdglichen. Dafiir méchte Dill eine Raster-Karte in
aussagekriftige Regionen unterteilen. Mit dessen Hilfe soll die KI spdter Erkundungen
durchfiihren, Positionen fiir Attacken finden, Wege planen oder besondere rdumliche Merkmale,
wie beispielsweise Engpésse finden. Dabei ist ein Engpass eine Region, welche die Karte
moglichst gut in zwei Gruppen unterteilt. Eine Region besteht wiederum aus ein und manchmal
auch mehreren Rechtecken und sollte folgende Eigenschaften aufweisen:

1.

Sie représentiert einen bestimmten Typ Landschaft wie Wasser, Hiigel oder Stralen.
Diese Unterteilung wiirde fiir [ron Harvest wegfallen, da wir nur zwischen ,,begehbar*
und ,,nicht begehbar* unterscheiden. In spéterer Entwicklung des Spiels konnte man
allerdings trotzdem dariiber nachdenken. Beispielsweise falls es Mechs geben soll, die
schwimmen oder durch Wasser laufen konnen. Oder falls man auf diese Art und Weise,
das Durchlaufen einer Region mit bestimmten Kosten versehen mochte. Grole Mechs
konnen zudem Hindernisse durchlaufen oder zerstéren. Wéren diese Hindernisse also
als Region in der Wegfindung mit einbezogen, kdnnten dadurch grofle Umwege
vermieden werden.

Die Region sollte nicht ,,zu groff* sein. Dill begriindet dies damit, dass nicht mehr
ausreichend Detail gegeben wére, um aussagekréftige und genaue Entscheidungen
treffen zu konnen. Er gibt auch an, dass man im Extremfall ja die komplette Karte als
eine Region werten konnte, dies aber nicht hilfreich wére. Ich sehe das etwas anders.
Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erklért, kann ein gezwungenes Unterteilen das Finden
von hilfreichen Informationen wie der Anzahl der Zuginge verhindern. Aulerdem geht
es beim Abstrahieren ja genau darum, zu viel Detail zu vermeiden und moglichst viel
Aussagekraft zu erzeugen. Durch die Begrenzung der GroBe ist also hauptsdchlich
sichergestellt, dass alle potentiellen Engpass-Regionen Dills Anforderung ,,ziemlich
eng® erfiillen.

Die Region sollte auch nicht ,,zu klein* sein. Auch hier finde ich eine kleine Region
sehr angemessen, wenn es sich um eine kleine Fliche wie einen Engpass handelt.
Allerdings hat Dill natiirlich Recht, dass zu kleine Flachen auch zu viel Detail mit sich
bringen konnen. Sie wiirden die Umgebung nicht ausreichend abstrahieren und
entsprechend wenig Vorteil bieten. Beim Arbeiten mit einer Rasterstruktur kdnnen
zudem andere Probleme auftreten, die in Abschnitt 1.4 und 7.1.1 genauer erldutert
werden.

Die Regionen sollen mehr oder weniger konvex und am besten rund/quadratisch/hexa-
gonal sein. Diese Eigenschaft ist natiirlich dann besonders wichtig, wenn man die
Regionen fiir das Finden von Wegen nutzen mochte. Denn durch Konvexitdt ist
sichergestellt, dass es innerhalb der Fliche keine zwei Punkte gibt, bei denen Teile einer
direkten Verbindungslinie aulerhalb der Fliche liegen wiirden. Dill nimmt es mit dieser
letzten Eigenschaft wenig genau und bezeichnet sie sogar als liberbewertet. So ist eine
seiner Regionen solange ausreichend konvex, wie ihr Mittelpunkt sich noch im Inneren
der Region befindet. Die Eigenschaft soll eher verhindern, dass Regionen zu konkav
werden, wodurch sie unter Umstdnden zu viele Informationen zusammenfassen wiirden.
Aus demselben Grund finde auch ich eine Unterteilung prinzipiell nicht verkehrt. Die
Stelle dieser Unterteilung sollte meiner Meinung nach jedoch wvon der
Spielflachenstruktur bestimmt und nicht von Eigenschaften festgelegt werden. Am Ende
von Abschnitt 2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass besonders verengte Stellen
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zur Unterteilung geeignet sind. Sind diese nicht gegeben, sehe ich keinen Grund, eine
Region nur auf Grund ihrer mangelnden Konvexitét zu unterteilen. Laut Dill sind lange
schmale Rechtecke niitzlich, um lange schmale Fliachen zu reprisentieren. Genauso
finde ich es sinnvoll, dass konkave Flichen wie gebogene Ginge von konkaven
Regionen reprasentiert werden sollten.

Im Gegensatz zu Kohan II basieren die Karten von Iron Harvest nicht auf einer Rasterstruktur.
Fiir das Finden von Rechtecken miisste man diese Struktur also extra anlegen. Falls dies zu
einem Zeitproblem fiihren sollte oder die Karte nicht gut représentieren wiirde, fiihrt Dill auch
die Option an, eine alternative Grundstruktur wie beispielsweise ein NavMesh zu wihlen.

Die anschlieend beschriebene Variante zum Finden von Rechtecken, ist laut Dill zeitaufwendig
und findet oft auch schmale und léngliche oder ungiinstig geformte Regionen. Dafiir sei sie sehr
einfach, gut zu debuggen und diene als geeignete Basis. Sie beginnt in der unteren linken Ecke
der Karte und lésst ein Rechteck solange nach rechts und oben wachsen, bis es an ein Hindernis
kommt (vgl. Dills Abbildung 18). Zu grofle Rechtecke werden zusitzlich geteilt und zu kleine
Rechtecke schlieBen sich groBeren Regionen an, solange oben genannte Eigenschaften
eingehalten werden. In Abbildung 19 aus Dills Ansatz kann man die so gefundenen Regionen
gut erkennen.
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Abbildung 18: Dills Rechtecke der Abbildung 19: Dills aus Rechtecken
verschiedenen Geldndetypen. (Bild zusammengefasste Regionen. (Bild
aus [25, S. 369]) aus [25, S. 369])

In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass Dill die kiirzesten Wege zwischen
Regionen in Tabellen speichert und somit zeitliche Vorteile in der Wegfindung erzielt. Fiir Iron
Harvest wire es sicherlich vom Speicher her nicht machbar, solche Tabellen fiir alle Regionen
anzulegen. Zum einen sind die Karten sehr gro3, womit es zu viele Regionen gébe und zum
anderen miisste man diese Tabellen fiir jede Einheitengrofle einzeln berechnen. Da sich die
Karte durch Zerstérungen stdndig verdndert und evtl. durch beispielsweise Influence Maps
neben der Linge eines Weges spiter noch weitere Kriterien wie die Sicherheit hinzukommen
konnten, halte ich das Speichern im Fall von Iron Harvest fiir nicht sinnvoll.

Um eine der gefundenen Regionen nun als Engpass zu identifizieren, fithrt Dill eine
Breitensuche von jeder an der Region R angrenzenden Region durch. Wenn die Suche es nicht
schafft, andere angrenzende Regionen zu finden, ohne R selbst in die Suche mit einzubeziehen,
sei R ein Engpass. Nimmt man als Beispiel die Region 1 aus Abbildung 20, wiirde man mit
einer Breitensuche von der angrenzenden Region 2 genau zwei Wege zur Region 3 finden. Der
eine Weg fiihrt iiber Region 4 und der andere iiber Region 1. Uber Region R kann nimlich
immer ein Weg gefunden werden, da die Start- und alle Ziel-Regionen ja als angrenzend zu R
definiert sind. Genau deshalb wird R nicht in die Breitensuche mit einbezogen. Ubrig bleibt im
Beispiel also nur der Weg iiber Region 4.
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Abbildung 20: Die Region 1 konnte je nach Tiefe eine
Engpass-Region zwischen den Regionen 2 und 3 sein. (Bild
aus [25, S. 374])

Damit die Suche zum einen nicht so lange dauert und das Ergebnis zum anderen nicht ganz so
streng ausfallt, empfiehlt Dill die Tiefe der Breitensuche entsprechend zu begrenzen. Bei einer
festgelegten Maximaltiefe von 5 wére Region 1 somit eine Engpass-Region. Alles dariiber
hinaus wiirde die Region 3 erreichen und die Bedingung damit nicht erfiillen.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, muss ein Engpass allerdings nicht immer eine
Region sein und fiir die meisten Vorteile sind eher die Uberginge der Engpass-Regionen
interessant. Wenn man einen dhnlichen Ansatz aber auf die Ubergéinge anwendet, ist es trotzdem
moglich auch diese als Engpass zu finden.

5.3 Auswertung

Perkins Ansatz bringt kaum Nachteile mit sich und wiirde sich sicherlich hervorragend fiir das
Finden von Engpéssen und Regionen eignen. Allerdings bietet die Architektur von Kevin Dill
den ganz klaren Vorteil, dass sie die Umgebung nicht nur aussagekréftig abstrahiert, sondern
neben dem Finden von Engpidssen auch zahlreiche andere Anwendungsmoglichkeiten offen
lasst. So konnte man neben den Regionen auch die kleineren Rechtecke fiir die Wegfindung in
einer Hierarchie oder fiir Influence-Maps nutzen. Der Nachteil ist, dass die gefundenen
Rechtecke durch ihre teilweise schmale und ldngliche Form die Aussagekraft der Flichen stark
einschrinken konnen. Wiirde man diesen Nachteil entfernen oder das Finden der
Ausgangsfldchen komplett abdndern, hat der Ansatz allerdings auBBerordentlich grof3es Potential.
Die Flexibilitit dieser Architektur, die es beispielsweise auch ermoglichen wiirde, das spitere
NavMesh als Basis zu nehmen, hat mich daher iiberzeugt. Falls es moglich wire, aulerdem
Informationen iiber die GroB3e der Rechtecke oder Polygone zu erhalten, wire es sogar denkbar,
die Regionen am Ende &dhnlich wie in Perkins Ansatz zu bestimmen, was beide Ansitze
miteinander verbinden wiirde. In Kapitel 7 wird genauer darauf eingegangen, welche
Abwandlungen erfolgt sind und wie der Algorithmus schrittweise vorgeht.
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6 Ansitze zur Erstellung eines NavMeshs

Wie in der Einleitung bereits angedeutet, ist das Verwenden von NavMeshs mittlerweile einer
der besten Varianten zum Planen von Wegen fiir KIs und soll im spéteren Verlauf der
Entwicklung auch fiir Iron Harvest implementiert werden. Damit dieses NavMesh auch fiir das
Finden von Engpéssen genutzt werden kann, miissen folgende beiden Anforderungen erfiillt
werden. Diese haben sich aus der Umsetzung und der Analyse aus Abschnitt 7.1.1 ergeben.

1. Jede Kante muss an beiden Enden an ein Hindernis angrenzen. Wére diese Anforderung
nicht erfiillt, konnte nicht getestet werden, ob eine bestimmte Einheitenbreite von einem
Polygon ins néichste gehen kann.

2. Die kiirzesten Abstinde zwischen Hindernissen miissen als Kante vorhanden sein.
Letztendlich kénnen nur Ubergénge als Engpass erkannt werden, die im NavMesh auch
vorhanden sind.

In diesem Kapitel werden nun verschiedene Ansétze zur Generierung eines NavMeshs im
Hinblick auf die beiden genannten Anforderungen analysiert. Dieses muss zusétzlich fiir alle
Polygone das Kriterium der Konvexitit erfiillen. Dadurch wird bei der Wegfindung
sichergestellt, dass man im Inneren jeden Punkt durch eine gerade Linie erreichen kann, ohne
mit dieser ein Hindernis zu schneiden.

6.1 Triangulierung

Ein moglicher Ansatz zur Erstellung eines NavMeshs ist die Triangulierung bei der alle Punkte
der Hindernisse zu Dreiecken miteinander verbunden werden. Haufig wird dabei die Delaunay-
Triangulierung (DT) [42] verwendet. Diese findet weniger schmale oder léngliche Dreiecke, da
jede Kante, die vier Punkte in zwei Dreiecke unterteilt, gewechselt werden kann. Der Wechsel
findet solange statt bis der umrandende Kreis K keinen weiteren Punkt mehr enthélt. Aufgrund
einer Dualitét, entsteht durch ein Verbinden der Mittelpunkte dieser Kreise auBerdem ein
Voronoi-Diagram (vgl. Abbildung 21). Da dadurch unter Umstidnden aber keine Kanten an den
Grenzen der Hindernisse entstehen, kann in der Constrained-Delaunay-Triangulierung (CDT)
[43] das Wechseln von bestimmten Kanten verhindert werden.

Abbildung 21: Gezeigt wird die Dualitdit zwischen Voronoi Diagrammen und
der Delaunay Trinagulierung. Innerhalb des griinen Kreises befindet sich
kein anderer roter Punkt.
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Durch die Triangulierung findet eine ziemlich detailreiche Unterteilung der begehbaren Flache
in Dreiecke statt. Da Dreiecke immer konvex sind, miissen in dieser Variante keine inneren
Winkel iiberpriift werden. Durch die hohe Anzahl an Kanten kdnnte man félschlicherweise
annehmen, dass die fiir das Finden der Engpidsse wichtigen Verbindungen automatisch mit
vorhanden wiren. Aber genau diese fehlt in Abbildung 23 Die zweite Anforderung wird also
nicht erfiillt.

Ao As

Abbildung 23: Vom Punkt A1 zur Abbildung 22: Durch das

Kante A2 bis A3 gdbe es noch einen Verfeinerungsverfahren wird die fehlende

kiirzeren Abstand [44, S. 12]. Kante hinzugefiigt [44, S. 12].

Durch ein Verfeinerungsverfahren in [44] haben Lens und Boigelot allerdings eine Variante
gefunden, um diese kiirzesten Abstéinde als Kanten nachtriglich hinzuzufiigen. Dafiir werden
Steiner-Punkte bzw. Orthogonalprojektionen hinzugefiigt (vgl. Abbildung 22). Da der Ansatz
inkrementell ist, aktualisiert sich die Triangulierung automatisch und bietet damit einen grof3en
Vorteil fiir eine mogliche Verwendung zur Laufzeit eines Spiels. Beim Zerstéren von
Hindernissen konnten Punkte einfach entfernt und neue hinzugefiigt werden, ohne dass eine
erneute Berechnung des kompletten Spielfeldes notwendig wird. In Abbildung 24 ist das
Ergebnis der Verfeinerung mit den zusétzlichen Kanten zu sehen. Damit wire dies eine Variante,
die beide Anforderungen fiir das spitere Finden der Engpésse erfiillt.

@:

P

Abbildung 24: Ergebnis nach dem Verfeinerungsschritt [44, S. 12]
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Ein weiterer Ansatz ist der Hertel-Mehlhorn-Algorithmus [45], welcher in Abbildung 25 zu
sehen ist. Dieser 16scht nach der Triangulierung nicht notwendige Diagonalen. Leider werden
auch hier nicht die kiirzesten Abstdnde gefunden.

g =

e
/ =
l--

Abbildung 25: Ergebnis Hertel-Mehlhorn
(stark vergroferter Ausschnitt aus [17, S. 177])

6.2 Space Filling Volumes

Hale et al. beschreibt in [17] einen erweiterten Space Filling Volumes Algorithmus
(DEACCON), bei dem die urspriinglichen Rechtecke gegen komplexere schrige Hindernisse
wachsen konnen und somit eine bessere Abdeckung der Fliche ermoglichen. Der Vorteil
gegeniiber dem Hertel-Mehlhorn NavMesh sei eine bessere algorithmische Kontrolle, das
Verhindern der Polygon-Ansammlungen in den Ecken und eine Verbesserung der
Navigationsgeschwindigkeit von Agenten. Auch wenn der Ansatz besser mit komplexen
Hindernissen umgehen kann, erfiillt das Ergebnis aus Abbildung leider keine der bendtigten
Anforderungen
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Abbildung 26: Zu sehen ist das Ergebnis des DEACCON
Algorithmus (Bildausschnitt stark vergrofsert aus [17, S. 177]).

6.3 Automatic Navigation Mesh Generator (ANavMG)

Eine weitere Moglichkeit ein NavMesh zu erstellen wurde in [46] préisentiert. Der gesamte
Abschnitt bezieht sich auf diese Quelle. Ziel des Algorithmus ist es so wenig Polygone wie
moglich zu erzeugen, die Kanten dazwischen so kurz wie moglich zu halten und zu kleine
Winkel in den Polygonen zu vermeiden. Zweiteres ist im Hinblick auf das Finden von
Engpissen besonders interessant. Sieht man sich die rot markierten Verbindungen im Ergebnis
aus Abbildung 27 aber genauer an, erkennt man bereits, dass einige Kanten eher gewdhlt
wurden, weil sie das Einteilen in zwei konvexe Polygone ermdéglichen. Das Finden der
kiirzesten Abstinde funktioniert an vielen Stellen zwar beeindruckend gut, aber Konvexitét hat
scheinbar noch die hohere Prioritt.

Results

Abbildung 27: Die rot markierten Uberginge entsprechen nicht den kiirzesten Abstinden
zwischen den Hindernissen (Bild ohne die roten Markierungen aus (46, S.11]).
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Der ANavMG nimmt als Input ein 2D Polygon mit entgegen dem Uhrzeigersinn angeordneten
Punkten mit oder ohne Locher, welches die begehbare Flache darstellt. Die Locher stellen dabei
die Hindernisse dar und miissen entsprechend aus im Uhrzeigersinn angeordneten Punkten
bestehen. Die Schnittkanten, welche spater gleichzeitig die Verbindungen oder Portale zwischen
den konvexen Polygonen sein werden, verlaufen sowohl zwischen bereits vorhandenen als auch
gegebenenfalls neu hinzuzufligenden Punkten.

Als erstes wird das Polygon nach sogenannten ,,Notches* durchsucht. Dies sind Punkte mit
einem inneren Winkel groBer 180°. Gesucht wird dann nach der kiirzesten Schnittkante, die den
Innenwinkel gleichzeitig in je zwei Winkel kleiner 180° unterteilt (nachfolgend Konvexitits-
Bedingung genannt).

Damit eine alleinige Kante fiir das Unterteilen in konvexe Polygone ausreichend ist, wird fiir
jeden ,,Notch* wie in Abbildung 28 ein Winkelbereich festgelegt. Jede Kante im Inneren dieses
Bereiches wiirde demnach die Konvexitéts-Bedingung erfiillen.

Abbildung 28: Der Grenzbereich I; wird fiir den ,, Notch* V festgelegt [46, S.04].

Dabei wird zwischen drei verschiedenen Féllen unterschieden.

1. Die kiirzeste Verbindung ist ein anderer Punkt. In diesem Fall miisste also lediglich eine
Kante zwischen diesen beiden Punkten gebildet werden. Falls es sich beim anderen
Punkt ebenfalls um einen ,,Notch* handelt, konnte es sein, dass auch fiir ihn durch die
neue Kante die Konvexitits-Bedingung bereits erfiillt ist. Dementsprechend miisste fiir
ihn keine weitere Kante gefunden werden. Fiir die zweite Anforderung ist dies leider
nicht hinreichend, da fiir den zweiten ,,Notch® auch noch kiirzere Kanten wichtig sein
konnten, die entsprechend noch gesucht werden sollten.

2. Die kiirzeste Verbindung ist die Projektion auf eine Kante. Falls sich der
Projektionspunkt dabei nicht direkt auf der Kante befindet, wird stattdessen das néhere
Ende der Kante genommen. Ist der Projektionspunkt wie in Abbildung 29 auBlerhalb des
Winkelbereiches, wird stattdessen der Schnittpunkt der duBeren Begrenzung des
Winkelbereichs und der Kante genommen. Diese dulere Begrenzung bildet sich aus den
Verlangerungen der an dem Notch angrenzenden Kanten. Fiir die zweite Anforderung
wiére es jedoch wichtig, die Kante zwischen dem eigentlich kiirzesten Abstand zu
finden, der auBerhalb des Winkelbereichs liegt. Wiirde man solche Kanten ebenfalls
hinzufligen, hédtte der Ansatz also grofles Potential. Dafiir konnte man den
Winkelbereich beispielsweise einfach viel weiter ausdehnen.

3. Die kiirzeste Verbindung ist ein anderes Portal. Da es nicht sinnvoll wiére, Kanten zu

anderen Portalen zu finden, wiirde ich Portale gar nicht in die Uberpriifung der
kiirzesten Abstéinde mit einbeziehen. Dementsprechend gehe ich auf diesen dritten Fall
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nicht ndher ein.

Abbildung 29: Hier ist der Winkelbereich nicht grofs genug, um den
Projektionspunkt g mit einzubeziehen. Eine Kante zu diesem Punkt wiirde den
kiirzesten Abstand allerdings gut reprdsentieren [46, S.006].

Zum Schluss konnten lberfliissige Kanten wieder entfernt werden. Auch bote es sich an, bei der
Konvexitits-Bedingung einen Toleranzbereich von 5° hinzuzufiigen.

6.4 Auswertung

Obwohl der Ansatz von Lens und Boigelot hier als einziger die Anforderungen erfiillt, findet
dieser zusétzlich zahlreiche Kanten, die fiir das Finden von Engpéssen nicht wichtig wéren. Da
dieser Teil des Algorithmus spéter wahrscheinlich von dem neuen NavMesh fiir Iron Harvest
ersetzt wird, ist fiir die Auswahl zum Testen vor allem eine schnelle und ecinfache
Implementierbarkeit notwendig. Sind die Tests erst erfolgreich, kann grundlegend jeder Ansatz,
der die Anforderungen erfiillt die vereinfachte Testvariante ersetzen. Daher habe ich mich hier
fir den ANavMG entschieden, der sich bereits mit dem Finden der kiirzesten Abstinde
beschéftigt. In Abschnitt 7.1.2 wird versucht, die roten Kanten in Abbildung 27 fiir die
benotigten Anforderungen zu korrigieren.
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7 Umsetzung von Dills Architektur

Die Anforderungen fiir die Erstellung eines NavMeshs, auf die in Kapitel 6 bereits eingegangen
wurde, ergaben sich groftenteils erst aus den Erkenntnissen der Implementierung aus Abschnitt
7.1.1. Direkt im Anschluss wird daher ein weiterer Ansatz présentiert, der auf diese
Anforderungen eingeht.

7.1 Finden von Rechtecken/Polygonen

Wie in Abschnitt 5.2 bereits beschrieben, bringt der Ansatz von Kevin Dill oft ldngliche und
schmale Rechtecke hervor. Dies passiert besonders dann, wenn die dufleren Kanten der
Hindernisse nicht entlang der X- oder Y-Achse orientiert sind. Bei komplexen Hindernissen mit
Schrégen entsteht durch das Einteilen der Karte in ein Raster ein Treppeneffekt, wie man ihn aus
Pixelbildern kennt. Stufe fiir Stufe stofft das Rechteck wie in Abbildung 30 beim Wachsen also
an einer Seite an das Hindernis und kann zur anderen Seite ins Léngliche weiterwachsen. Solche
Flachen sind leider nicht aussagekriftig, weil ihre Form die eigentlich nicht schmale oder
langliche Flache nicht gut représentiert/abstrahiert. Das Unterteilen in kleinere Rechtecke fiihrt
aullerdem zu unnétig vielen Kontakten zu umliegenden Rechtecken an den AuBlenkanten. So
kann ein Rechteck mehr als 4 Nachbarn haben, obwohl es nur 4 AuBlenkanten besitzt, weil es
allein an einer Kante an mehrere Rechtecke angrenzen kann. Da es in Iron Harvest Einheiten
mit sehr unterschiedlichen Breiten gibt, eignet sich eine solche Struktur der Rechtecke nicht fiir
die Wegfindung. Man konnte nicht absehen, ob eine groBe Mecheinheit durch einen Ubergang
passen wiirde. Dafiir miisste man die komplette offene Kante kennen.

Abbildung 30: Durch den Treppeneffekt stofSen die Rechtecke beim
Wachsen rechts Stufe fiir Stufe an ein Hindernis und kénnen daher
nur nach oben ins Ldangliche wachsen.

AuBerdem kann es ebenfalls passieren, dass genau in der Mitte eines Engpasses unterteilt wird
und dieser dadurch gar nicht erst gefunden werden kann. In Abbildung 31 wird beispielsweise
kein Engpass zwischen den Regionen 2 und 5 gefunden. Selbst wenn man Region 4 als zu klein
bewerten wiirde, konnte sie sich mit Region 3 verbinden, wodurch das Problem weiterhin
bestehen wiirde. Das Zusammensetzen der Regionen wirkt dadurch oft willkiirlich und bietet
kaum Aussagekraft. Da der Algorithmus immer von der unteren linken Ecke beginnt und sich so
schrittweise vorarbeitet, wird auBerdem der Platz fiir potentiell grolere Rechtecke verbaut. So
konnte die Region 2 in Abbildung 31 auf der linken Seite etwas grofer sein, wie es in Abbildung
32 der Fall ist. In der gefundenen GroBe ist sie mit 5 Regionen verbunden, obwohl der Bereich
eigentlich nur drei Zugénge hétte. Aus diesen Griinden und weil die Spielfelder in Iron Harvest
durchaus komplexe Hindernisse mit Schrigen und Rundungen beinhalten, habe ich eine
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Abwandlung zum Finden von Rechtecken bzw. Polygonen implementiert. Dazu muss noch
gesagt werden, dass Rechtecke generell nicht geeignet sind, um solche komplexen Karten gut
abzubilden. Dill beschreibt in [25, S.268] selbst, dass man damit vor allem schnell und einfach
Ergebnisse produzieren kann, diese dann aber nicht gerade perfekt wiren. Durch die Flexibilitit
der Architektur lieBen sich Regionen aber schon gut testen bevor zum Finden der Polygone auch
ein weiterer Ansatz ausprobiert wurde, der in Abschnitt 7.1.2 néher erldutert wird.

Abbildung 31: Gefundene Regionen aus eigener
Implementierung von Dills Ansatz

7.1.1 Eigene Abwandlung von Dills Ansatz

Die in diesem Abschnitt beschriebene Abwandlung soll vor allem die groftmoglichen
Rechtecke/Polygone finden. Dafiir werden zunéchst die Positionen gefunden, an denen die
Flache am grofBten ist. Dort platzierte Rechtecke dehnen sich komplett aus und diirfen sich an
den Ecken auch gegenseitig iiberlappen. Dies ist in Abbildung 32 gut zu erkennen. Anschlie3end
werden offene, in den Raum stehende Ecken abgeschnitten und aus dem Rechteck wird ein
Polygon mit mindesten fiinf Punkten. Diese Schnittkante ist gleichzeitig ein guter Ubergang
zwischen den Polygonen. Die Uberlappung wire damit nicht mehr vorhanden. Statt nun
zweimal die jeweiligen Ecken abzuschneiden, kann man auch einfach eine der Ecken nach dem
Abschneiden wieder in den Raum hineinwachsen lassen. Da auch dort eine mogliche offene
Ecke erneut abgeschnitten werden wiirde, schmiegen sich die Polygone Stiick fiir Stiick den
Hindernissen entlang durch die Karte. In Abbildung 32 kann man auflerdem noch erkennen, dass
neben den grofen blauen Rechtecken auch kleine weille Rechtecke iibrig bleiben. Diese
scheinen zunichst ein konsequentes Abfallprodukt zu sein, bilden beim genaueren Hinsehen
allerdings sehr gute Engpass-Regionen. Sucht man also nach gréBeren Regionen, bilden sich
automatisch auch kleine Regionen, da diese durch das Ausdehnen der anderen weniger Platz
iibrig haben.

Abbildung 32: Zwischen den Rechtecken I und
2 entsteht durch Uberlappung der Ecken eine
rechteckige Schnittfliche.
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In Abbildung 33 kann man erkennen, dass sich diese Einteilung in Polygone nicht fiir die
Wegfindung mit verschiedenen Einheitenbreiten eignen wiirde. Ginge es nur nach der
Kantenliinge, wiirde der Mech M durch beide Uberginge der Engpass-Region hindurch passen.
Da dieser von der Hohe aber zu klein ist, kommt er trotzdem nicht in Region 2. Aus diesem
Grund miisste man auch die Grofe der Regionen in die Wegfindung mit einbeziehen.

Abbildung 33: Der Mech M kénnte die Ubergiinge
der Regionen passieren, um in Region 2 zu kommen.
Die Héhe der Engpass-Region wire aber zu schmal.

Abbildung 34: Der Mech M wiirde
problemlos durch die Region I nach 2
kommen, obwohl die kleinere
Seitenldnge von 1 sehr schmal ist.

Dies ist allerdings nicht allein mit der kleinsten Seitenldnge des Rechtecks getan. In Abbildung
34 kann man sehen, dass der Mech M problemlos in Region 2 kommen wiirde, aber die kleinste
Seitenldnge von Region 1 wire kleiner als die Breite des Mechs. Hier wire also die grofere der
beiden Seitenldngen entscheidend. Aus diesem Grund schliee ich die weillen Liicken aus
Abbildung 31 durch das Herauswachsen eines neuen Rechtecks aus den offenen Kanten der
groBeren bereits gefundenen Polygone. Mit ,,offen* sind Abschnitte gemeint, die nicht direkt an
einem Hindernis liegen, aber trotzdem an andere Polygone angrenzen kénnen. Die GrofBle der
neuen so gefundenen Polygone ist dann das Minimum aus der GroBe des alten Polygons und der
Lénge der Ursprungskante. Kleinere Rechtecke entwachsen also aus den Groferen und letztere
miissen folglich zuerst gefunden werden.

Die Implementierung startet aus der oberen linken Ecke, da dort bei mir die (0,0) Position liegt
und sucht in der gesamten Karte systematisch nach Quadraten. Sprich ein Quadrat wachst
immer nach rechts und unten bis es an ein Hindernis stoft. Bis hierhin gibt es also kaum einen
Unterschied zu Dills Variante. AnschlieBend wird die Kantenléinge des Quadrates in einem
zweidimensionalen Array gespeichert. In Abbildung 35 kann man dazu ein Beispiel sehen.

Abbildung 35: Die Seitenlingen der gefundenen Quadrate an

den jeweiligen Positionen werden im Array gespeichert.
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Dort lésst sich auch gut erkennen, dass der diagonale Wert in der Zeile iiber und links von der
aktuellen Startposition bereits etwas iiber die Grofle des aktuell zu findenden Quadrates aussagt.
Dieses muss ndmlich mindestens so grofl wie dieser Wert weniger eins sein. Fangt man bei
dieser GroBe erst mit dem Wachsen an, arbeitet der Algorithmus deutlich schneller und muss
nicht stindig Flachen tiberpriifen, die er bereits mehrmals tiberpriift hat.

Abbildung 36: Ausgedehntes Abbildung 37: Der Platz fiir das
urspriingliches Quadrat mit rot umrandete Quadrat ist nicht
abgeschnittener Ecke mehr frei.

Ist das fertige Quadrat nach dem Wachsen groBer als die umliegenden Vergleichswerte, wird
dessen Startposition zusétzlich in einer Priority-Queue gespeichert, bei der die Prioritidt von der
Kantenldnge des Quadrates bestimmt wird. Da links oben gestartet wird und es entsprechend
rechts und unterhalb noch keine Werte gibt, ist mit den umliegenden Werten der Wert links und
dariiber gemeint. Jede Prioritdit kommt nur einmal vor und speichert eine Liste aus den
Startpositionen aller Quadrate dieser GroBe. Die grofiten gefundenen Quadrate stehen dann an
erster Stelle. Im Beispiel der Abbildung 35 werden also vier Quadrate gefunden, deren
Startpunkte grau hervorgehoben sind. Die Priority-Queue enthélt eine Position mit der Prioritét
10, dann zwei Positionen mit 9 und zuletzt eine Position fiir die Prioritét &.

An der ersten Position der Priority-Queue mit der Prioritdt 10 wird das anfangliche Quadrat und
spétere Polygon mit der Id 1 platziert. In Abbildung 36 kann man sehen, wie es nach dem
Ausdehnen und mit abgeschnittener Ecke schlieBlich aussieht. Da das Abschneiden einer Ecke
durch eine Gerade erfolgt, die das Polygon an zwei Stellen schneidet, kann das Polygon nicht
konkav werden. Denn da die Kante von der Geraden geschnitten wird, entstehen 4 Winkel, von
denen gegeniiberliegende gleich grofl sind und die insgesamt 360° ergeben. Entsprechend
miissen beide Winkel kleiner 180° sein, was der Bedingung fiir Konvexitit aus Abschnitt 2.3
entspricht. In einem Id-Array wird fiir jede Position innerhalb des Polygons zusétzlich die Id 1
gespeichert. Dies ermoglicht eine O(1) Zugriffszeit von einer Position zum dazugehorigen
Polygon wie sie beim BWTA2 aus [21, S.58f] durch den in [47] beschriebenen Algorithmus
auch ermoglicht wurde.

Die néchste Prioritét ist die 9 und enthélt zwei Positionen fiir mégliche Quadrate. Bevor diese
gesetzt werden, wird zunéchst fiir alle bereits vorhandenen Polygone iiberpriift, ob aus dessen
offenen Ecken oder Kanten neue Rechtecke entwachsen konnten. Das bereits gefundene
Polygon 1 hat eine offene Kante mit der Ldnge 7 und eine offene Ecke mit Katheten der Lénge 7
und 4. Fir die aktuelle Prioritdt 9 ist also kein Entwachsen moglich. AnschlieBend wird
versucht, die beiden Quadrate aus der Liste in der Priority-Queue zu platzieren. Dies ist beim
ersten mit der Position |1||1| kein Problem. Es dehnt sich komplett aus und schneidet die offene,
untere, rechte Ecke ab. Das Quadrat mit der roten Umrandung in Abbildung 37 kann
anschliefend aber nicht platziert werden, da die entsprechenden Positionen im Id-Array bereits
belegt sind und das Quadrat sich daher nicht ausbreiten kann.

Die grofite offene Kante ist nach wie vor die 7 und somit gibt es auch vor dem Platzieren des
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letzten Quadrates der Prioritét 8 keine ,,Entwachsungen®. Das Quadrat 3 wird gesetzt und dehnt
sich wie gewohnt aus. AnschlieBend entwachsen Polygone an den verbliebenen offenen Kanten
in Reihenfolge ihrer Grofe. Als erstes wéchst wie in Abbildung 38 die Ecke von Polygon 1 nach
oben links und iiberlappt dabei Polygon 2.

Abbildung 39: Fertige Ausdehnung der

Abbildung 38: Beim Ausdehnen kann es zu Polygone

Uberlappungen kommen, die nach dem
Abschneiden der Ecken wieder entfallen.

Damit dieses Uberlappen auch klappen kann, ist es Kanten erlaubt auch dann weiter zu
wachsen, wenn an entsprechenden Stellen bereits Werte im Id-Array gesetzt worden sind.
Einzige Bedingung dabei ist, dass mindestens ein Feld entlang der Kante noch unbelegt sein
muss. Nach dem Abschneiden der Ecke ist die Uberlappung nicht mehr vorhanden und die letzte
Kante an Polygon 1 kann ebenfalls nach rechts wachsen. Damit ist in Abbildung 39 schlieBlich
die komplette Flache abgedeckt.

In den Abbildungen 40 und 41 konnen die Rechtecke von Dills Ansatz abschlieBend nochmal
mit den gefundenen Polygonen der Abwandlung verglichen werden.
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Abbildung 40: Dills Rechtecke der
verschiedenen Geldndetypen (Bild aus

Abbildung 41: Gefundene Polygone aus
der Abwandlung von Dills Ansatz
[25, 5. 369]). (Spielfeld aus [25, S. 369] nachgebaut).

Durch den bereits erwdhnten Treppeneffekt, kann es leider auch bei meiner Abwandlung
passieren, dass sich Kante fiir Kante wie in Abbildung 42 immer nur sehr schmale Polygone
ergeben. Diese liegen teilweise so dicht beieinander, dass sie sich kaum noch voneinander
abgrenzen und nahezu eine Fliche bilden.
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Abbildung 42: Durch den Treppeneffekt Abbildung 43: Durch den Toleranzwert werden
bilden sich beim Ausdehnen viele sehr die Polygone wieder grofer, verlieren aber
schmale Polygone. (Spielfeld aus [17, S. leider ihr Merkmal der Konvexitdt. (Spielfeld
177] nachgebaut) aus [17, S. 177] nachgebaut)

Aus diesem Grund kann dem Algorithmus ein Toleranzwert iibergeben werden. Dadurch kann
der offene Teil der Kante beim Ausdehnen auch dann weiter wachsen, wenn er groBer oder
gleich der eigentlichen Kantenldnge weniger der Toleranz ist. Damit die wichtigen Engpésse
spater aber trotzdem gefunden werden kdnnen, muss Folgendes noch beachtet werden. Hat die
Kante beim Ausdehnen mit Toleranz die maximale Engpassbreite erreicht oder unterschritten,
muss sie an dieser Stelle abbrechen. Diese hat also eine hohere Prioritdt als die Toleranz.

Die mit Toleranzwert gefundenen Polygone in Abbildung 43 sind leider nicht linger konvex.
Falls die Polygone gleichzeitig als NavMesh dienen sollen, muss die Konvexitit jedoch
gewihrleistet werden und somit darf der Toleranzwert in diesem Fall nicht genutzt werden.

Verbindungen zwischen Polygonen konnen ermittelt werden, indem man im entsprechenden
Array lediglich iiberpriift, welche Ids sich in benachbarten Positionen der offenen Kanten
befinden. Das ist einer der Vorteile an einer Raster-basierten Variante. Ein weiterer Vorteil ist,
dass die Kollision mit anderen Objekten einfacher iiberpriift werden kann. Statt beispielsweise
eine Linie auf Kollision mit jedem in der Néhe liegenden Objekt zu iiberpriifen, kann man
lediglich die Kdstchen im Raster entlang der Linie nach Hindernissen durchsuchen. Ein Nachteil
der Rasterstruktur ist jedoch der bereits angesprochene Treppeneffekt, wodurch sehr kleine bzw.
im Bezug auf die Grofle der Rasterung auch zu kleine Polygone entstehen konnen. Eine schriage
Linie, die weniger oder stirker als 45° geneigt ist, lasst sich im Raster nicht richtig darstellen
und dementsprechend nur anndhern. Liegen also mehrere davon sehr eng beieinander, wird dies
vor allem beim spiteren Erkennen der Verbindungen und wichtigen Engpédsse zu Fehlern fiihren.

Aus diesem Grund habe ich mit dem Gedanken gespielt, den selben Ansatz ohne das Raster zu
implementieren. Beispielsweise konnte eine Verbindung mit dem Ansatz aus [17], bei dem die
Rechtecke gegen schrige Hindernisse wachsen, vielversprechend sein. Der Treppeneffekt wére
dann kein Problem mehr und der Toleranzwert konnte weggelassen werden. Dadurch wéren die
Polygone wieder konvex.

Leider weist der komplette Ansatz jedoch einige Schwiéchen auf, die ich anfangs iibersehen
hatte. Das Quadrat als Grundlage ist zwar ein grofler Indikator dafiir, welche Einheitengrofie in
das Polygon hinein passt, in Abbildung 44 kann man aber trotzdem erkennen, dass diese
anfangliche Annahme nicht immer richtig ist. Der weile Kreis innerhalb des groBten griinen
Quadrates konnte noch leicht weiter nach auBlen auf die Grofe des blauen Kreises wachsen,
bevor er die Hindernisse beriihren wiirde. Dies ist immer dann der Fall, wenn ein zu groBer Teil
des urspriinglichen Quadrates nicht direkt an Hindernisse angrenzt und es somit offene Ecken
gibt.

31




Kapitel 7 Umsetzung von Dills Architektur

Abbildung 44: Der weif3e Kreis im Inneren des
griinen, grofiten Quadrates kénnte eigentlich auf die
Grofie des blauen Kreises anwachsen, bevor er an die
schwarzen Hindernisse stoffen wiirde.

Ein groBes Problem zeigt sich in Abbildung 45. Dort wiirden die rot eingezeichneten Engpisse
leider fehlen, obwohl sich dort die Zugéinge der Engpass-Region befinden. Wiren diese
kiirzesten Abstdnde zwischen den Hindernissen aber vorhanden, miisste man fiir die
Wegfindung auch die Gréfle der Polygone nicht ldnger mit einbeziehen und das Problem aus
Abbildung 32 auf Seite 27 wire somit gelost. Lediglich die Breite der Uberginge wire
entscheidend.

Abbildung 45: Die roten Ubergiinge werden durch den Ansatz nicht
gefunden und konnen somit spdter auch nicht als Engpass erkannt
werden.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich eine interessante Erkenntnis. Nicht nur eignet sich ein
NavMesh fiir das Finden von Engpéssen, sondern andersherum bilden durch Engpésse (bzw.
kiirzeste Abstdnde zwischen Hindernissen) getrennte, konvexe Polygone auch ein geeignetes
NavMesh. Dieses wire sogar in der Lage, die Breiten der Einheiten mit einzubeziehen. Daher
beschiftigt sich die ndchste Abwandlung mit dem Finden der kiirzesten Abstinde zwischen den
Hindernissen. Aus dieser Erkenntnis ergaben sich die Anforderungen ein ein NavMesh fiir
Kapitel 6.
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7.1.2 Eigene Abwandlung des ANavMG

Der Algorithmus in [46], auf den sich dieser gesamte Abschnitt bezieht, hatte sich bereits zum
Ziel gesetzt, moglichst kurze Verbindungen zu finden, dies aber auf einen fiir die Konvexitét re-
levanten Winkelbereich begrenzt. Die Prioritét lag stirker auf dem Einteilen in mdglichst weni-
ge konvexe Fliachen. Weitet man diesen Winkelbereich jedoch weiter aus (siehe Abbildung 46),
koénnen auch noch kleinere Verbindungskanten gefunden werden. Diese garantieren dann aller-
dings keine konvexe Unterteilung mehr und somit werden mehrere Verbindungen pro ,,Notch*
notwendig, die insgesamt natiirlich deutlich mehr Polygone erzeugen.

Abbildung 46: Der gelbe Winkelbereich ist deutlich grdfSer gefasst
und hat somit eine Chance, die kiirzesten Abstdinde zu finden.

Diese Abwandlung des ANavMG arbeitet ebenfalls mit einem dufleren Polygon, welches die
Gesamtflache der Karte reprisentiert, und gegebenenfalls kleineren, inneren Polygonen. Diese
entsprechen den AuBBengrenzen von Hindernissen auf dem Spielfeld und sind damit Locher in
der begehbaren Polygonflidche. Nur die Punkte des &ufleren Polygons sind gegen den Uhrzeiger-
sinn angeordnet. Alle anderen verlaufen mit dem Uhrzeigersinn. Dadurch wird sichergestellt,
dass es sich beim Messen des Winkels zwischen der Kante vor und der Kante nach dem jeweili-
gen Punkt immer um einen Winkel innerhalb der begehbaren Fliche handelt (vgl. Abbildung
46). Denn dieser kann wie an den Pfeilen verdeutlicht, dann immer den ersten Winkel entlang
des Uhrzeigersinns nehmen. Ist dieser Winkel grofer 180°, handelt es sich um einen ,,Notch®.
Innerhalb des nun gréferen Winkelbereichs wird fiir diesen nach den kiirzesten Verbindungs-
kanten gesucht. Diese beginnen alle im ,,Notch* und kénnen dann entweder an einem Punkt des
Polygons oder an der Orthogonalprojektion des ,,Notches* auf die jeweils nachfolgende AuB3en-
kante enden. In Abbildung 47 sind alle mdglichen Verbindungskanten vom ,,Notch® 8 aus in
Griin eingezeichnet. Die roten Kanten auflerhalb des gelben Winkelbereiches wiirden durch das
eigene Hindernis hindurchfithren und sollen daher nicht in Betracht gezogen werden. Ziel ist es
nun, aus dieser Sammlung an griinen Kanten nur die Wichtigsten fiir die Bestimmung der kiir-
zesten Abstinde auszuwdhlen. Dafiir werden alle Kanten ihrer Lange nach sortiert und begin-
nend bei der Kiirzesten solange welche hinzugefiigt, bis die Konvexitéts-Bedingung fiir den
,»,Notch* erfiillt ist. In Abbildung 48 kann man erkennen, dass dies im Beispiel vom ,,Notch* 8
bereits nach zwei Kanten der Fall ist. Die beiden kiirzesten Kanten wurden dort ausgewéhlt und
da es nun zwischen keiner der Kanten an ,,Notch“ 8 mehr einen Winkel groer 180° gibt, ist die
Konvexitits-Bedingung erfiillt. Die restlichen griinen Kanten aus Abbildung 47 wiirden dem-
nach verfallen. Dadurch werden gleichzeitig alle Kanten, die durch Hindernisse hindurchfiihren
wiirden, wie bei der Kante zu Punkt 3 aussortiert. Denn dieses Hindernis hat ebenfalls Punkte
und Kanten, die deutlich ndher am ,,Notch* dran sind. Der rote Bereich in Abbildung 48 kenn-
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zeichnet auflerdem den urspriinglichen Winkelbereich des ANavMG. Beide gefundenen kiirzes-
ten Kanten befinden sich auBlerhalb dieses Bereichs. Dadurch wird nochmal sehr deutlich ge-
zeigt, warum es zum Finden der kiirzesten Kanten den grofleren, gelben Bereich geben muss.

Abbildung 47: Alle méglichen Abbildung 48: Bereits zwei Kanten reichen
Verbindungskanten fiir den ,, Notch* am Punkt fiir die Unterteilung des ,, Notches" 8 aus.

8. Rote Kanten liegen auflerhalb des gelben Beide wdren im rot eingezeichneten,
Winkelbereichs und werden nicht in Betracht urspriinglichen Winkelbereich des ANavMG
gezogen. nicht abgedeckt gewesen.

Um die Liste aus allen moglichen Punkten bereits im Vorhinein etwas zu verkleinern und damit
das Sortieren zeitlich zu optimieren, kann eine Maximallinge der Kanten eingefiihrt werden.
Diese wiirde durch die erste Kante vorgegeben werden, die allein die Konvexitits-Bedingung
erfilllen wiirde. In Abbildung 49 wird das &uBere rechteckige Polygon also gegen den Uhrzei-
gersinn als erstes tiberpriift und speichert die Verbindungskante zu Punkt 1 in der Liste. Die
néchste Kante zu Punkt 2 erfiillt die Konvexitéts-Bedingung bereits und legt damit die Maxi-
malldnge fest. Bereits direkt im Anschluss wird diese vom Abstand zu Punkt 3 weiter einge-
schrankt, womit der Punkt in der unteren linken Ecke nicht mehr in Betracht gezogen wird. Dass
diese beiden Kanten die einzigen sind, die die Konvexitits-Bedingung erfiillen, kann man auch
an dem urspriinglichen Winkelbereich des AnavMG erkennen.

In diesem Beispiel sind zwar immer noch viele Kanten in der Liste vorhanden, aber gerade bei
groBeren Spielfeldern, kann sich diese Eingrenzung lohnen. Weitere Optimierungen wurden bis-
her nicht vorgenommen, aber sicherlich wére es auch sinnvoll, die Zahl der zu iiberpriifenden
Hindernisse generell einzuschridnken und bei Hindernissen in der ndheren Umgebung mit dem
Uberpriifen zu beginnen. Damit wire die Maximalliinge nimlich von Beginn an sehr klein fest-
gelegt und spéter miissten weniger Kanten sortiert werden.
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Abbildung 49: Die Kanten zu den Punkten 2 Abbildung 50: Ergebnis der Unterteilung

und 3 wiirden jeweils alleine ausreichen, um durch die jeweils kiirzesten Abstinde an den
den Winkel an Punkt 8 so zu unterteilen, dass "Notches"

dort zwei konvexe Polygone entstehen.

Falls ein ,,Notch* bereits durch die Kante eines anderen ,,Notches* unterteilt wurde und dadurch
die Konvexitits-Bedingung von Anfang an erfiillt, miissen alle kiirzeren Kanten trotzdem noch
hinzugefiigt werden.

Hat der Algorithmus auf diese Weise das komplette Polygon inklusive aller Locher abgearbeitet,
werden iiberfliissige Kanten wieder geldscht. Dafiir miissen sie mehrere Bedingungen erfiillen:

1. Es muss sichergestellt sein, dass durch ein Fehlen der Kante die Bedingung der Konve-
xitit nicht verletzt wird.

2. Die Kante darf nicht kleiner sein als benachbarte Kanten. Mit benachbart sind Kanten
gemeint, die beim Durchlaufen der Polygone im Sinne eines NavMeshs vor oder nach
der jeweiligen Kante besucht werden wiirden. Dies ist genau dann der Fall, wenn die
Endpunkte der Kanten benachbart bzw. miteinander verbunden sind.

3. Fiir den Punkt am anderen Ende der Kante miissen die vorherigen Bedingungen eben-
falls erfiillt sein.

Falls Kanten sich iiberkreuzen sollten, bleibt nur die kiirzere Kante bestehen.

Sind auf diese Weise alle Kanten reduziert, wird das begehbare Polygon entlang der Kanten zer-
schnitten und aneinander liegende Polygone werden miteinander verbunden (vgl. Abbildung
50).

Da in diesem Ansatz nur Kanten an den bestehenden Punkten beginnen kdnnen, ist es nicht
moglich die Stellen zwischen zwei aufeinander zulaufenden Kanten (wie die Kante 2 in Abbil-
dung 51) als potentielle spitere Engpésse zu finden. Wiirde die Kannte 3 also nicht gefunden
werden, weil sie beispielsweise zu grofl wire, wiirde man zu dieser Engpass-Region lediglich
den Eingang 1 finden. Dabei bestiinden an der Kante 2 trotzdem alle Vorteile auler den Nah-
kampf-Vorteil. Solche Kannten miissten bei Bedarf also noch zusétzlich im Anschluss ermittelt
werden, was ein Nachteil fiir die meisten NavMesh-Ansétze wire.
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Abbildung 51: Wenn Kante 1 eng genug fiir einen Engpass wire, Kante 3
Jjedoch nicht, wiirde mit diesem Ansatz Kante 2 nicht gefunden werden.

7.2 Finden von Regionen und Engpissen

Beide oben beschriebene Anséitze zum Finden von Polygonen haben Vor- und Nachteile. Durch
die flexible Architektur spielt es keine Rolle, fiir welchen man sich letztendlich entscheidet. Da-
her ist es auch moglich, spiter einen ganz neuen Ansatz oder auch das neue NavMesh zu wih-
len, das fiir Iron Harvest bereits geplant wird. Dieses sollte natiirlich die Anforderungen aus Ka-
pitel 6 erfiillen und auBerdem Informationen iiber die Grofle der Polygone liefern kdnnen. Mit
Hilfe dieser Grofle ist es moglich, Regionen dhnlich wie in Perkins Ansatz aus [23] zu bestim-
men. Wie genau diese Grofle bestimmt werden kann, wird ab der nachfolgenden Seite erldutert.

Genau wie in Dills Ansatz, besteht eine Region in dieser Abwandlung aus mehreren zusammen-
gefassten Polygonen. Wihrend seine Regionen allerdings keine weiteren Rechtecke hinzufiigen,
wenn der Mittelpunkt der Region dann nicht mehr im Inneren liegen wiirde, habe ich mich eher
an Perkins Regel aus [23, S. 168] orientiert. Demzufolge sind Regionen immer iiber Engpésse
miteinander verbunden und werden daher ausschlieBlich aufgrund der Spielflichenstruktur von-
einander getrennt. Wie in Abschnitt 2.2 festgehalten, sollen diese sowohl durch ein Verhéltnis
als auch iiber eine Maximalbreite der Engpédsse gefunden werden konnen. Auf das Verhéltnis
wird ab Seite 39 genauer eingegangen.

Abbildung 52: Nur die Ldnge der Kanten allein ist nicht entscheidend, um Engpdsse zu
finden. Gezeigt ist ein Ausschnitt aus dem Nachbau eines Spielfeldes aus Iron Harvest.
Engpass-Regionen sind hier und nachfolgend in hellem Rot gekennzeichnet.

Einfach alle Uberginge zwischen Polygonen durchzugehen und jeden Ubergang mit einer Breite
kleiner oder gleich der Maximalbreite als Engpass festzulegen, ist fiir das Finden von Engpéssen
nicht ausreichend. In Abbildung 52 kann man erkennen, dass diese Variante zahlreiche Engpésse
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auch innerhalb von schmalen Géngen findet, die man eigentlich als Engpass-Region bezeichnen
konnte. Diese sind fiir die meisten Vorteile aus Abschnitt 2.3.2 nicht wichtig und selbst fiir den
Fallen-Vorteil wurde festgehalten, dass jede Stelle innerhalb einer Engpass-Region den Vorteil
bieten wiirde. Sprich es wire sinnvoller die Region entsprechend als Engpass-Region zu kenn-
zeichnen statt jede mogliche Stelle als potentiellen Engpass zu speichern. Fiir den Verschluss-
Vorteil kann zusitzlich natiirlich, falls vorhanden, noch ein weiterer schmalster Ubergang als
Engpass gespeichert werden. Dieser wiirde die Engpass-Region aber nicht unterteilen und statt-
dessen als Referenz zur Verfiigung stehen.

Um das Finden der unwichtigen inneren Ubergiinge also zu verhindern, teilt die Maximalbreite
der Engpisse stattdessen zwei Grenzbereiche voneinander. Zum einen der Bereich mit allen
Werten grofler der Maximalbreite und zum anderen der Bereich mit allen Werten kleiner oder
gleich der Maximalbreite. Falls es weitere Maximalbreiten fiir die jeweiligen Vorteile geben
soll, kann es dazwischen auch weitere Bereiche geben. Beim Zusammenfassen der Polygone zu
einer Region werden dann alle verbundenen Polygone des gleichen Grenzbereichs zusammen -
gefasst. Dabei muss auch die Breite der Verbindungs-Kante diesem Bereich angehdren. Denn
wie in Abbildung 53 zu sehen, kann es Regionen gleicher GroBe geben, die aber nur einen sehr
kleinen Ubergang zueinander haben und dementsprechend nicht Teil der gleichen Region sein
sollten.

Abbildung 53: Beide Polygone haben die gleiche Grofie, haben
aber nur einen sehr schmalen Zugang zueinander.

Um ermitteln zu kénnen, welchem Bereich ein Polygon angehdrt, muss die Grofle festgestellt
werden. Dabei geht es allerdings nicht um den eigentlichen Fliacheninhalt, sondern vielmehr um
den Platz, den ein Polygon beispielsweise fiir den Nahkampf-Vorteil bieten wiirde. Ein langer
Gang konnte einen groflen Fldcheninhalt haben, bietet dabei aber nicht automatisch mehr Platz
am Ubergang. Daher ist eher der Durchmesser des groBtmdglichen Kreises (nachfolgend Maxi-
maldurchmesser genannt) von Bedeutung. Dieser kann auf sehr unterschiedliche Weisen ermit-
telt werden, die auch stark vom jeweiligen Ansatz zur Erstellung des zugrundelegenden Nav-
Meshs abhdngen. Da der Maximaldurchmesser lediglich als Orientierungswert fiir die
GroBeneinordnung der Polygone dienen soll, ist keine exakte Genauigkeit erforderlich.

* Im Raster Ansatz aus Abschnitt 7.1.1 hat es sich angeboten, die Seitenldnge des anfangs
gefundenen Quadrates zu nehmen. Im selben Abschnitt wird auch beschrieben, wie die
Grofle bzw. nun der Durchmesser der kleineren Rechtecke, die aus den Kanten der Gro-
Beren entwachsen, berechnet werden kann. Diese Werte sind leider als Durchmesser
nicht unbedingt korrekt, wie am Ende des Abschnitts erkldrt wurde. Aber sie geben
trotzdem eine niitzliche Auskunft tiber die GroBe eines Polygons und wéren damit hier-
fiir ausreichend.

* Alternativ bietet sich die Linge der lingsten Kante an, die zu einem verbundenen
Rechteck fiihrt. In Abbildung 54 wiren die beiden Ubergiinge sehr schmal und die
langste Kante wire b. Entsprechend wiirde das Polygon 2 dadurch genauso grof3 wie der
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an b angrenzende Engpass bewertet werden. Ins Innere des Polygons wiirden aber unter
Umsténden trotzdem grofBere Einheiten passen.

Abbildung 54: Da die Region 2 nur sehr schmale
Zugdnge besitzt, wiirde ihre Gréfie entsprechend
falsch eingeschdtzt werden.

Auf der einen Seite kann eine groBere Einheit nur dann in das Polygon hineinlaufen,
wenn eine Verbindungskante mit entsprechender Lange vorhanden wére. Man konnte
also argumentieren, dass an den Ubergingen der Region 2 aus Abbildung 54 keine Eng-
passe notwendig wiren, weil beispielsweise fiir den Flucht-Vorteil aus Polygon 2 gar
keine Gefahr durch groflere Mechs drohen konnte. Handelt es sich um ein Polygon, in
welches Einheiten hinein spawnen/teleportieren kénnen, wére ein Polygon ohne diese
Kanten wahrscheinlich eher ein Fehler im Leveldesign. In diesem Fall wére die Einheit
ndmlich im entsprechenden Polygon eingesperrt.

Auf der anderen Seite ist es natiirlich wichtig zu wissen, wie grof3 eine Fliche wirklich
ist. Fiir den Nahkampf-Vorteil hat der Ausgang eines wichtigen Engpasses taktische
Vorteile, wenn die Fliache dahinter groB ist. Selbst wenn grofle Mechs dort nicht hinein-
gelangen konnten, wiirde eine grofle Ansammlung aus kleinen Einheiten die feindliche
Armee dort iiberwéltigen konnen. Auch Bunker kénnten dort unter Umstéinden gebaut
werden.

Je nachdem, wie die Basisflichen gefunden wurden, bietet sich diese Methode trotzdem
an, um auch die Engpasse fiir den Nahkampf-Vorteil zu finden. Bei einer Triangulierung
ist die Region beispielsweise im Inneren von so vielen Kanten durchzogen, dass das
Problem hochstwahrscheinlich gar nicht auftreten wird. Durch die langen Diagonalen
kann aber auch hier der Wert wieder sehr verfélscht werden, was einen anderen gro3en
Nachteil bedeuten wiirde.

Falls andere Daten zur Verfiigung stehen, kann man natiirlich auch tiber weitere Alterna-
tiven nachdenken. Bei Polygonen aus einer Delaunay-Triangulierung kénnte man bei-
spielsweise auch den Durchmesser des Kreises nehmen, der durch die drei Punkte ver-
lauft. Genaugenommen wére dieser allerdings je nach Dichte der Punkte etwas bis viel
zu grof}, wie man in Abbildung 55 besonders an den oberen mittigen Kreisen erkennen
kann.
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——
Abbildung 55: Ein Kreis geht immer durch die drei Punkte des jeweiligen
Dreiecks. Die Gréfse des Kreises ist je nach Dichte der Punkte
unterschiedlich grof3 und hilfreich (Bildausschnitt stark vergrofiert aus [44,
S.12], Kreise hinzugefiigt).

*  Wenn man es ganz genau wissen mdchte, kann man natiirlich auch alle Kanten der Hin-
dernisse durchgehen und den kiirzesten Abstand suchen. Das wire aber eine sehr auf-
wendige Variante.

Der Maximaldurchmesser einer Region entspricht dem des groBten enthaltenen Polygons und
wird mit jedem hinzugefiigten Polygon aktualisiert. Da sich der Maximaldurchmesser dadurch
standig verdndert, ist das Ergebnis stark davon abhéngig, mit welchem Polygon die Region be-
gonnen wurde und welche Nachbarn als erstes betrachtet werden. Dieses Problem lésst sich ver-
meiden, wenn beim Bestimmen von Regionen immer mit dem groBten noch nicht zugeteilten
Polygon begonnen wird. In meinem ersten Ansatz zur Bestimmung von Polygonen ist dies auto-
matisch der Fall, da das erste Polygon jenes mit dem groBten Quadrat entspricht.

Beim Uberpriifen eines neuen Polygons, das in eine Region aufgenommen werden soll, ist das
durch Parameter bestimmte Verhéltnis zwischen dem grofleren und kleineren der jeweiligen
Durchmesser entscheidend. Hinzugefiigt wird das Polygon nur, wenn das Verhéltnis grof3 genug
ist. Somit konnte ein Polygon mit dem Maximaldurchmesser 60 einer Region mit dem Maxi-
maldurchmesser 100 bei einem Verhéltnis von 50% noch hinzugefiigt werden. Alle Polygone
mit einem Maximaldurchmesser unter 50 konnten dies jedoch nicht. In klar abgegrenzten Spiel -
felder liegt ein giinstiges Verhiltnis zwischen 30% und 50%. Bei 0% gébe es entsprechend gar
keine Unterteilung durch das Verhéltnis und bei Werten zwischen 50% und 100% gébe es zu
viele.
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Abbildung 56: Bei kleinen Engpassbreiten Abbildung 57: Durch zusdtzliche

ohne weitere Unterteilung durch das Unterteilungen im grofiten Grenzbereich
Verhaltnls, erglbt sich in der Mitte der Karte werden sehr aussagekraﬁige Regionen

eine zu grofe Region mit zu wenig Details gefunden. Die Region in der Mitte ist zwar
(Spielfeld nachgebaut aus [23, S. 169]). sehr grofs, reprisentiert dabei aber die grofSe

freie Fldche sehr gut (Spielfeld nachgebaut
aus [23, S. 169]).

Diese Unterteilung nur nach Verhéltnis ist ausschlieflich im grofiten Grenzbereich sinnvoll.
Durch ihn wird ndmlich verhindert, dass Regionen zu grofl werden und somit zu viele Informa -
tionen zusammenfassen, wie am Unterschied zwischen den Abbildungen 56 und 57 gut zu er-
kennen ist. Wichtig ist natiirlich weiterhin, dass die Region nicht unterteilt wird, weil sie zu grof3
wird, sondern weil es an dieser Stelle eine Verengung gibt! Da diese durch das Verhéltnis gefun-
denen Ubergiinge fiir den Verschluss-Vorteil wichtig sein konnten, konnen sie ebenfalls als Eng-
pisse bezeichnet werden.

In kleineren Grenzbereichen ist eine zusétzliche Unterteilung und damit das Finden von weite-
ren Ubergingen als Engpisse nur sinnvoll, wenn es an diesen Stellen weitere Vorteile geben
wiirde. Da dies bereits durch das Hinzufiigen weiterer Maximalbreiten ermdglicht wird, gibt es
dafiir keine Notwendigkeit. Falls es in Zukunft aber trotzdem gewiinscht wird, stellt der Algo-
rithmus fiir die Unterteilung der Regionen folgende verschiedene Varianten als Flag bereit.

1. Es wird komplett ohne Verhéltnis und nur an den Maximalbreiten der Grenzbereiche un-
terteilt (vgl. Abbildung 56).

2. Es wird nur nur durch das Verhéltnis unterteilt.
3. Es wird jeweils nach beidem, Verhiltnis und Maximalbreiten unterteilt.

4. Es wird ausschlieBlich im groBten Grenzbereich mit Verhiltnis und sonst mit den Maxi-
malbreiten unterteilt (vgl. Abbildung 57).

Jetzt konnte man sich die Frage stellen, ob es nicht generell sinnvoller wére, wie bei 2. nur mit
einem Verhéltnis und gar nicht mit maximalen Engpassbreiten zu arbeiten. Die Entscheidung,
ob ein Ubergang dann als Engpass gewertet werden kann, kénnte man ja der K1 iiberlassen. Das
Problem bei dieser Uberlegung kann man in Abbildung 58 gut erkennen. Hier wiirde man den
Engpass a fiir unwichtig halten, weil dieser groBer der Maximalbreite ist, obwohl die Flidche da-
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hinter sich noch weiter verengt. Daher hat die maximale Engpassbreite immer eine hohere Prio-
ritdt. Alternativ zu dem Verhdltnis, wiirde es sich natiirlich auch anbieten, stattdessen weitere
groBBere Grenzwerte zu den maximalen Engpassbreiten hinzuzufiigen. Dazu zeigt Abbildung 59,
dass es dadurch auch wieder Unterteilungen geben wiirde, die nicht wirklich eine Verengung
darstellen, aber eben den Grenzwert knapp tiberschritten haben.

a
Abbildung 38: Der Ubergang a wire hier zu Abbildung 59: Diese Kante wird allein durch
ihre Breite als Engpass erkannt, obwohl hier

keine wirklich starke Verengung stattfindet.

breit fiir einen Engpass und der eigentliche
Engpass dahinter kann nicht mehr erkannt
werden.

Obwohl die Ergebnisse fiir die StarCraft-Karten bereits sehr vielversprechend aussehen, ist fiir
diesen Ansatz noch ein weiteres Kriterium fiir die Unterteilung in Regionen notwendig. Dies
kommt daher, weil die Spielfelder in Iron Harvest viel offener und durch die Hindernisse nicht
so klar abgegrenzt sind. In Abbildung 60 ist ein typischer Aufbau dieser Karten zu sehen. Die
gefundenen Polygone sind bereits farbig eingezeichnet. Wiirde man diese wie in der 4. Variante
zu Regionen zusammenfassen, miisste das Verhéltnis sehr grofl gewahlt werden, um {iberhaupt
Unterteilungen im grofiten Grenzbereich zu bewirken (vgl. Abbildung 62). Andernfalls hétte
man wieder das Problem, dass die Regionen zu wenig Abstraktion bieten wiirden.

Abbildung 60: Polygone nach eigener Abbildung 61: Die Kante a wird als eigentlich

Abwandlung des ANavMG im Ausschnitt aus wichtiger Engpass nicht gefunden, weil alle

einer Iron Harvest Karte umliegenden Polygone ungefihr gleichgrofs
sind.

Aber auch sehr wichtige Engpédsse wiirden unter Umstinden nicht gefunden werden, weil sie
womdglich im Inneren einer Engpass-Region liegen. Ein solcher Engpass wire die rote Kante a
in Abbildung 61. Da alle umliegenden Polygone kleiner der Maximalbreite fiir Engpésse sind,
wiirden sie zu einer Engpass-Region zusammengefasst werden. Normalerweise ist dies auch
richtig so, weil dann spiter nur die Zugiinge bzw. generell die Uberginge zwischen Regionen
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auf ihre Wichtigkeit als Engpass iiberpriift werden. An diesen bestehen normalerweise auch die
meisten Vorteile. Aber selbst, wenn man mehrere Maximalbreiten fiir Engpésse definieren wiir-
de, wiren Polygon 1 und 2 immer Teil der selben Region, da sie fast gleichgrof3 sind. Auch Per-
kins Regeln fiir das Finden von Regionen aus Abschnitt 5.1 wiirden Kante a wahrscheinlich

nicht finden, da dort Engpésse entfernt werden, wenn sie einen dhnlichen Radius wie die Regio-
nen haben.

Abbildung 62: Zusammengefasste Regionen Abbildung 63: Zusammengefasste Regionen
durch die Maximalbreite 16 und ein durch die Maximalbreite 16, ein Verhdltnis
Verhdltnis von 90% (Berechnung des von 30% und die Unterteilung durch die
Durchmessers durch die Kantenlingen) Umweg-Bedingung

Um diese Probleme zu 16sen, wird ein weiteres Kriterium fiir die Unterteilung bestimmt, die den
Algorithmus allerdings deutlich langsamer macht. Urspriinglich sollte dies lediglich ein Kriteri-
um fiir die Wichtigkeit eines Engpasses sein und dementsprechend an deutlich weniger Kanten
iiberpriift werden miissen. Kante a ist genau deshalb von so einer hohen Bedeutung, weil sie die
Umweg-Bedingung erfiillt. Genau dies muss also auch bereits beim Bilden von Regionen mit
iiberpriift werden. Dabei kann die Umweg-Bedingung auch von einem Set aus mehreren Eng-
péssen erfiillt werden. Die Kante a wire ebenfalls ein wichtiger Engpass, wenn sie durch ein
weiteres Hindernis in der Mitte getrennt wire. In Abbildung 63 sieht man das Ergebnis der Un-
terteilung zusammen mit diesem neuen Kriterium im Vergleich zu Abbildung 62.

Abbildung 64: Die gefundenen Engpdsse am
roten POI sind fiir die Verteidigung der
Region unbrauchbar.

Abbildung 65: Drei weifle POI-Regionen
haben sich bis zu den Engpdssen ausgedehnt.

Neben normalen Regionen gibt es in diesem Ansatz auch POI-Regionen. Diese enthalten die
POI's wie beispielsweise Flaggen oder Ressourcengebdude und werden als Erstes erstellt. Dafiir
werden zunéchst alle an dem POI angrenzenden Polygone zusammengefasst. Dies soll verhin-
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dern, dass Engpésse gefunden werden, die wie in Abbildung 64 zwischen einem POI und einem
anderem Hindernis liegen. Die Engpésse an den POI-Regionen sollen vor allem fiir die Verteidi -
gung gefunden werden. Ist der Gegner bereits direkt am POI, wire ein angrenzender Engpass
nicht mehr hilfreich. AnschlieBend dehnt sich jede Region weiter aus und soll natiirlich an den
Engpéssen gestoppt werden. In Abbildung 65 sieht man die gefundenen POI-Regionen in Weil3.

Ist ein Polygon bereits Teil einer anderen POI-Region, kdnnen diese sich aulerdem zu einer ge-
meinsamen groflen Region zusammenschlieen. Entsprechend sollte innerhalb der Region ge-
speichert werden, wie viele POI's in ihr enthalten sind, damit daraus spiter von der KI berechnet
werden kann, wie wichtig diese Region fiir die Strategie ist.

Bei manchen POI-Regionen sind die Zuginge besonders breit. Somit wiirde eine vielleicht trotz-
dem sehr giinstige Kante nicht gefunden werden, wenn sie die maximale Engpassbreite {iber-
schreitet. In anderen Fillen bricht eine Region beim Hinzufligen weiterer Polygone zu friih ab,
obwohl man einen viel kleineren Zugang hitte finden kdnnen, der aber noch weiter au3en liegt.
Aus diesem Grund ist es den Leveldesignern mdéglich, fiir entsprechende Regionen individuelle
Engpassbreiten einzustellen.

Nachdem jedes Polygon einer Region zugeteilt wurde, kdnnen einige Regionen mit anderen ver-
bunden werden, um bereits unndtige Ubergéinge auszusortieren. Dadurch entfallen also gleich
Engpésse, die ohnehin nicht wichtig gewesen wiren. Engpésse an Sackgassen sind beispielswei-
se nur wichtig, wenn es sich dabei um eine POI-Region handelt. Eine Sackgasse ist es auch,
wenn es zwar mehrere Ubergiinge gibt, aber alle zur selben Region fiihren.

Die zusammengefiigte Region muss anschlieBend ebenfalls nochmal {iberpriift werden. Durch
das Wegfallen aller Uberginge zur ersteren Region, konnte auch sie wieder eine Sackgasse sein.
Dill beschreibt dies in [25, S. 375] damit, dass eine Engpass-Region mit genau zwei Ubergén-
gen, bei der einer davon zu einer Sackgasse fiihrt, ebenfalls Teil dieser Sackgasse sei.

Falls Sackgassen erhalten bleiben sollen, diirfen sich die Regionen nur miteinander verbinden,
wenn die Sackgasse einen kleineren oder gleich groBBen Maximaldurchmesser hat.

Abbildung 67: Obwohl es bei diesen griinen
Regionen mehrere Zugdnge gibt, liegen auch

Abbildung 66: Die griine Region bietet
keine zusdtzliche Information iiber die
Fléche.

diese lediglich zwischen zwei Regionen und
bieten keine weiteren Informationen.

Bei insgesamt zwei Nachbarn handelt es sich genau dann um eine unnétige Region, wenn einer
davon den Maximaldurchmesser des selben Bereichs hat. Dies ist nur mdglich, wenn zusétzlich
durch das Verhiltnis oder die Umweg-Bedingung unterteilt wurde. In diesem Fall bietet die zu-
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sdtzliche Region keinen Vorteil, da es sich nicht um eine Kreuzung handelt und die Anzahl der
Ubergiinge sich ohne diese Region nicht verindern wiirde. Es wiirde sich wie in Abbildung 66
einfach um eine zusétzliche Region handeln, die zum Erreichen der jeweils angrenzenden Re-
gionen durchlaufen werden miisste. Es konnen wie in Abbildung 67 sogar unnétige Uberginge
wegfallen, wenn mehrere von ihnen zur selben Region fithren und die Umweg-Bedingung nicht
erfiillen. So wiirden die griinen Regionen sich den AuBeren anschliefen und diese wiren an-
schlieBend nur noch durch die blaue mittlere Engpass-Region miteinander verbunden. Diese
kann sich nicht weiter verbinden, da beide Kanten die Umweg-Bedingung erfiillen.

Am Ende miissen alle in Frage kommenden Ubergiinge zwischen den Regionen auf ihre Wich -
tigkeit iiberpriift werden. In Frage kommen sie genau dann, wenn sie kleiner der grofiten Maxi-
malbreite der Engpésse sind. Falls allerdings fiir den Verschluss-Vorteil auch durch das Verhilt-
nis gefundene Ubergiéinge wichtig werden sollen, kommen alle Uberginge zwischen Regionen
als Engpass in Frage.

7.3 Wichtigkeit von Engpissen

Wie in den Kriterien aus Abschnitt 2.3.4 bereits beschrieben, ist allein die Tatsache, dass eine
Verengung stattfindet, noch kein Hinweis auf die Wichtigkeit eines Engpasses. Zunédchst muss
bestimmt werden, welche Wege im Spielfeld iiberhaupt von Bedeutung sind. Fin Engpass, den
am Ende niemand durchquert, weil er an einer unwichtigen Stelle wie dem Rand des Feldes
platziert ist, wire nicht von Bedeutung. Dafiir wird von jeder POI-Region zu jeder anderen POI-
Region der kiirzeste Weg fiir jede Einheitenbreite bestimmt. Fiir jeden Engpass auf diesen
Wegen, wird ein dafiir vorgesehener Wert jeweils um eins erhoht. AnschlieBend hat man also
bereits eine gute Basis fiir die spitere Priorisierung durch eine KI.

Fiir jeden Engpass, bei dem dieser Wert mindestens bei eins liegt, wird zusétzlich die Umweg-
Bedingung iiberpriift. In Abschnitt 5.2 wurde bereits erklért, wie dieser Umweg am besten zu
finden wére. Gesucht wird der kiirzeste Weg von einem der am Engpass anliegenden Polygone
ins andere, ohne den Engpass selbst in die Suche mit einzubeziehen. Dabei kann man, wie Dill
in [25, S. 374] vorschlégt, eine Tiefe fiir die Suche festlegen. Erfolgt die Suche allerdings ohne
Tiefe, liefert das Ergebnis genauere Informationen. So kdnnte ein Engpass umso wichtiger sein,
je langer der Umweg ist. In manchen Fillen konnte es sogar passieren, dass gar kein Weg auf
die andere Seite gefunden wird. Dann ist der Engpass sogar besonders wichtig, weil er den
einzigen Weg in die angrenzende Region darstellt!

Es gibt unterschiedliche Varianten, um die Linge eines Weges bzw. den Weg an sich in einem
NavMesh zu finden. Da die Polygone innerhalb der Regionen sehr unterschiedliche Gréfien
haben konnen, eignet sich ein Weg entlang der Mittelpunkte nicht. Durch diesen wire es
ndmlich moglich, dass wie in Abbildung 68 ein zu grofer Umweg fiir die spétere
Wertbestimmung gewihlt wird. Man konnte sich allerdings auf den Kompromiss einigen,
lediglich den Weg entlang der Kanten zu wéhlen.

Abbildung 68: Verbindet man die Mittelpunkte der
Polygone, ist der Umweg oft viel gréfer als benitigt.
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Ansonsten sind natiirlich auch alle Engpésse wichtig, die Zugidnge zu POI-Regionen bilden.
Hier gab es von KING Art die Vorgabe, dass man sowohl einen Maximalwert fiir die Summe
aus allen Ubergangsbreiten als Parameter iibergeben kénnen soll als auch als Alternative eine
Maximalanzahl an Zugédngen. Wiren diese Werte also iiberschritten oder bei Letzterem einer der
Zugangsbreiten grofer als die grofte Maximalbreite der Engpésse, soll fiir die jeweilige POI-
Region dann gar kein Engpass gefunden werden. Jeder POI soll diese Sets ansonsten als Liste
aus Referenzen zu den Engpéssen enthalten. Alle anderen Engpésse, dessen Umwege grofer als
ein ebenfalls iibergebener Parameter fiir den Minimalumweg sind oder bei denen es keinen
Alternativweg gibt, soll hingegen als eigener POI fiir die KI dienen. Natiirlich kann es so auch
Engpésse geben, auf die beides zutrifft.
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8 Ergebnis und Ausblick

Die Ergebnisse, die durch verschiedene Ansidtze und Abwandlungen erzielt werden konnten,
sind ziemlich vielversprechend. Allerdings hat jeder Ansatz auch seine Vor- und Nachteile. Bei
der Findung von Polygonen hat sich die zweite Abwandlung des AnavMG als am
Vielversprechendsten herausgestellt, da dieser im Gegensatz zur ersten Abwandlung alle
kiirzesten Abstinde findet. Diese sind fiir den nichsten Schritt zwingend notwendig, da nur
Kanten als Engpisse gefunden werden konnen, die in der Grundstruktur auch existieren.

Abbildung 70: Ergebnis des Prototypen durch  Abbildung 69: Ergebnis des Prototypen durch
den Ansatz aus 7.1.1 die Abwandlung des ANavMG aus 7.1.2
(Spielfeld aus [17, S. 177]) (Spielfeld aus [17, S. 177])

— g ——— .;'L ]
Abbildung 71: Ergebnis DEACCON (stark Abbildung 72: Ergebnis Hertel-Mehlhorn
vergrofSerter Ausschnitt aus [17, S. 177]) (stark vergrofierter Ausschnitt aus [17, S. 177])

In den Abbildungen 70-72 kann man beide Ergebnisse miteinander aber auch nochmal mit dem
Hertel-Mehlhorn-Algorithmus und dem DEACCON vergleichen. Die blaue Linie zeigt die
Verbingungskanten des so gefundenen Graphen. Hier zeigt sich, dass die Anforderungen aus
Kapitel 6 fiir ein NavMesh zum Finden von Engpédssen (die nur von der Abwandlung des
ANavMG in Abbildung 69 erfiillt werden) ebenfalls fiir die Erstellung eines NavMeshs gut
geeignet sind. Sind die kiirzesten Kanten richtig und verlésslich gesetzt, kann man sehr einfach
an der Kantenlénge ablesen, ob die gewahlte Einheit die Verbindung passieren kann oder nicht.
Es muss also nicht wie beim Corner-Graphen fiir jede EinheitengroBBe ein eigenes NavMesh
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erstellt werden. In den Abbildungen 73 und 74 sieht man auerdem nochmal die urspriingliche
Karte des ANavMG mit meiner Abwandlung im Vergleich. Durch das Ausweiten des
Winkelbereiches, ist es moglich, weitere kiirzeste Abstinde zwischen den Hindernissen zu
finden.

Abbildung 73: Die rot markierten Ubergiinge entsprechen nicht den kiirzesten Abstinden
zwischen den Hindernissen (Bild ohne die roten Markierungen aus [46, S.11]).

Abbildung 74: Ergebnis der Erweiterung des ANavMG

Fiir das Unterteilen der begehbaren Flache in Regionen wurde die Erkenntnis erlangt, dass die
Umweg-Bedingung fiir offene Spielfelder als Kriterium entscheidender ist als das Verhéltnis der
GroBen. Da dies bereits beim Bilden der Regionen an allen Kanten und nicht wie urspriinglich
geplant beim Ermitteln der Wichtigkeit von Engpédssen iiberpriift werden muss, wird der
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Algorithmus etwas teurer. Grundlegend kann man fiir das Kriterium der Umweg-Bedingung
auch iiber andere Varianten nachdenken. In Zukunft kdnnte beispielsweise getestet werden, ob
eine Art Heat-Map durch das Finden aller moglichen Wege zwischen POI's durch eine
Breitensuche bereits besonders wichtige Kanten kennzeichnen konnte. Diese Information
konnte dann beim Bilden der Regionen und der Bestimmung der Wichtigkeit von Engpéssen
statt dem Berechnen der Umweg-Bedingen fiir jede einzelne Kante verwendet werden.

In der Abbildung 75 - 77 kann man die gefundenen Regionen oder Engpisse fiir Spielfelder aus
Iron Harvest im Prototyp sehen.

Abbildung 75: Regionen begrenzt durch
Umweg-Bedingung

Abbildung 76: Regionen begrenzt durch das
Verhdltnis

Abbildung 77: In Rot alle potentiell wichtigen Engpdsse ohne Beriicksichtigung
der Wege zwischen POI's
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Zuletzt ist in den Abbildungen 78 und 80 auch das Ergebnis des von mir erstellten Tools fiir den
Unity-Editor zu sehen. Dort werden in Blau alle Engpésse fiir die Verteidigung der POI's
angezeigt, in Rot alle sonst wichtigen Engpdsse und in Lila alle Engpasse, auf die beides
zutrifft. Leider sind die bedeckten Mauern in der Schneelandschaft nur schwer zu erkennen. Bei
diesem Spielfeld sind allerdings hauptsidchlich die Briicken von Bedeutung. Das andere
Spielfeld hat eine sehr offene Struktur und findet keine wichtigen Engpésse, die nicht
gleichzeitig auch zur Verteidigung der POI-Regionen dienen. In Abbildung Fehler: Referenz
nicht gefunden sind zum Vergleich auch alle Engpésse eingetragen, die nur nach der Umweg-
Bedingung wichtig sind, aber nicht auf den Wegen zwischen POI-Regionen liegen und daher
aussortiert wurden.
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Abbildung 78: Es werden acht POI-Regionen mit blauen Engpdssen fiir die Verteidigung
gefunden.
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Abbildung 79: Die hier roten Engpdsse am Rand der Karte werden
aussortiert, da sie nicht auf Wegen zwischen des POI's liegen.

B

Abbildimg 80: Bésonders die roten Engpdsse an den Briicken sind hier
entscheidend.
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Langfristig wére es flir den Algorithmus zum Finden von Engpéssen durchaus wiinschenswert,
diesen auch zur Laufzeit aktualisierbar zu machen. Immerhin ist die Umgebung in Iron Harvest
zerstorbar und ein Engpass zwischen zwei Gebauden, die bereits nicht mehr existieren, ist wenig
sinnvoll. Ein Updaten wird mdglich, sobald die Wegfindung fiir Iron Harvest vom Corner-
Graphen in das NavMesh umgestellt wird. Eine dynamische Berechnung allein fiir das Finden
von Engpissen wire wahrscheinlich zu aufwendig. Da die Anforderungen fiir die Wegfindung
mit unterschiedlichen Einheitenbreiten mit den Anforderungen fiir das Finden von Regionen und
Engpissen tlibereinstimmen, ist es sehr wahrscheinlich, dass das neue NavMesh von Iron Havest
eine geeignete Grundlage fiir diesen Algorithmus bieten wird. Durch die hohe Modularitit von
Dills Architektur, ist es kein Problem die Grundstruktur einfach auszutauschen. So wire es
beispielsweise auch denkbar, nach kleineren Anpassungen die Regionen auf Basis des Voronoi
Diagramms aus dem BWTA zu erstellen.

Alle gefundenen Ansétze und implementierten Algorithmen miissten natiirlich {iberarbeitet und
optimiert werden, wenn diese zur Laufzeit des Spiels eingesetzt werden sollen. Fiir zukiinftige
Forschung wire es auch interessant, diese Ansédtze zum Erstellen eines Datensets zu nutzen,
welches zum Training einer ML KI verwendet werden konnte.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die Architektur von Kevin Dill eine starke Grundlage bietet,
um durch das NavMesh die normale Wegfindung mit taktisch bedeutsamen Informationen wie
Engpissen und gegebenenfalls Influence Maps sowie einer hoheren Hierarchieebene durch
Regionen zu erweitern. Wie die Verwendung von Influence Maps auf diese Struktur iibertragen
werden kann, wird von Dill in [25, S. 375-387] genauer erldutert. Die Wegfindung bietet in
dieser neuen Zusammenstellung nicht nur die Moglichkeit, den kiirzesten Weg zum Ziel zu
finden, sondern ermdglicht es dariiber hinaus auch, moglichst sichere Wege zu wihlen. So
konnten Gegner gezielt umgangen, taktische Mandver geplant und Fallen fiir den Gegner
gestellt werden. Bereits wenige Informationen, die in den Regionen oder auch direkt an
Engpissen gespeichert werden, konnen die KI deutlich intelligenter wirken lassen und das
Erlebnis fiir den Spieler daher interessanter gestalten. Durch das Speichern der Anzahl von
Einheiten, die an einem Engpass oder in einer Region gestorben sind, konnte die KI
beispielsweise bestimmte Wege vermeiden und wiirde somit nicht stdndig in dieselbe Falle des
Spielers laufen. AuBlerdem liee sich durch weitere Werte ebenfalls bestimmen, welche Wege
von gegnerischen Einheiten besonders hdufig durchlaufen werden. An diesen Stellen bietet sich
dann das Planen von taktischen Manovern, Platzieren von Bunkern oder Aufstellen von eigenen
weiteren Fallen an.
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Anhang

Engpass, der
P <+
Wortart mro Substantiv, maskulin

Haufigkeit wro ———

Rechtschreibung -

Worttrennung Eng|pass

Bedeutungen (2) v

1. schmale, verengte Stelle auf einem Weg, einer Strafle, einem Durchgang o. A.

2. wirtschaftliche Notlage, schwierige Situation [in der etwas knapp geworden ist]

Abbildung 81: Screenshot der Quelle [26].

Enge, die

M g+
Wortart o Substantiv, feminin
Haufigkeit inFo ——

Rechtschreibung w-

Worttrennung En|lge

Bedeutungen (2) .~

1. Mangel an Raum, riumliche Beschrinktheit

Abbildung 82: Screenshot der Quelle [27]



Engpass

Erlduterung Ubersetzung o o o @ @ @

Engpass
Engpass steht fur

Talpass (Engtal). landschafiliche Engstelle auf einem Verkehrsweg

+ Straienenge, Stelle, die nur langsam oder von nur wenigen Verkehrsteilnehmern gleichzeitig passiert werden kann

Reduzierung (Rohr), Verengung in einem rohrformigen hydrodynamischen Stromungsweg

SOWie:

ein Mangel an wirtschaftlichen Ressourcen, siehe Knappheit

-

ein Teilbereich der Unternehmenstatigkeit, der andere Teilbereiche einschrankt, siehe Engpassplanung

* in der Logistik eine kritische Stelle in der Supply-Chain, die die Transportkette bremst, siehe Flaschenhals
{Loaistik).

in der Datenverarbeitung eine kritische Komponente eines Systems, die die Performance herabsetzt, siehe Von-
MNeumann-Flaschenhals

Abbildung 83: Screenshot der Quelle [28]
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Bei der rdumlichen Orientierung und dem taktischen Einbeziehen der
Umgebung sind Menschen den herkdmmlichen Kinstlichen Intelligenzen aus
Echtzeit-Strategiespielen wie z. B. StarCraft oder Command & Conquer weit
Uberlegen. Um diesen Nachteil auszugleichen und die Herausforderung fur
den Spieler langfristig aufrecht zu halten, ist die Akquisition von Wissen aus
komplexen und dynamischen Spielwelten von zentraler Bedeutung.
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