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Reitinetsintd on yleinen haaste, joka pitaa ratkaista monenlaisissa videopeleissa. Sen
ratkaiseminen on usein perusvaatimuksena pelihahmojen toiminnalle, silla hahmojen taytyy kyeta
suunnistamaan luontevasti pelimaailman lapi. Taman tutkielman tavoitteena on kartoittaa
kolmiulotteisten peliymparistdjen reitinetsintddn soveltuvia tekniikoita seka arvioida niiden
ongelmia ja mahdollisuuksia.

Tutkielmassa perehdytaan ensin yleisimpiin peleissa kaytettyihin reitinetsintaalgoritmeihin ja
sitten tapoihin, joilla n&itd algoritmeja voidaan soveltaa peliymparistoihin. Yleisiksi
reitinetsintaalgoritmeiksi osoittautuvat A*-algoritmi, geneettiset algoritmit ja
muurahaisyhdyskuntaoptimointi. ~ A*-algoritmi on melko yksinkertainen ja tehokas
reitinetsintdalgoritmi, mutta sen toimintakyky heikkenee, jos ympéristdssa tapahtuu usein
muutoksia. Geneettiset algoritmit ja muurahaisyhdyskuntaoptimointi sen sijaan soveltuvat hyvin
my6s muuttuviin ymparistéihin.

Havaitaan, ettd A*-algoritmista on tehty erilaisia muunnoksia, jotka tehostavat algoritmin
tiettyja osia, mutta heikentavat toisia. Tallaisen muunnoksen kaytésta voi olla hyoétya, jos
tehostetut ominaisuudet ovat pelille tarkeitd. Heikentyneet ominaisuudet taytyy kuitenkin ottaa
my6s huomioon ja arvioida, miten muunnos vaikuttaisi kokonaisuutena peliin.

Jotta reitinetsintaalgoritmeja voidaan kayttaa pelissa, peliymparistén pohjalta taytyy ensin
muodostaa graafi. Tutkielmassa havaitaan, ettd tdman graafin toteutustavan valinta on tarkea
reitinetsintajarjestelman ominaisuuksiin vaikuttava tekija. Kirjallisuudesta [dydetdan kolme
yleisesti kaytettya graafimallia, joista jokainen soveltuu paremmin tietynlaisiin kayttokohteisiin ja
huonommin toisiin. Naistd kolmesta mallista soveltuvimmaksi kolmiulotteisiin ymparistdihin
osoittautuu navigaatioverkko.

Navigaatioverkot mallintavat pintoja, joilla pelihahmot voivat kdvelld, ja ne mahdollistavat
kahta muuta tarkasteltua graafimallia tarkemman ja joustavamman reitinetsinnan. Verkon voi
luoda pitkalti automaattisesti peliymparistdon pohjalta, mikd sadastdd aikaa, mutta manuaalinen
muokkaaminen on myds mahdollista. N&in pelisuunnittelijat voivat ensin luoda karkean
navigaatioverkon automaattisesti ja sitten hienosaataa sita pelin tarpeisiin.

Tutkielman yhteydessad toteutetaan myods yksinkertainen navigaatioverkkoja hyddyntava
reitinetsintajarjestelma, joka havainnollistaa navigaatioverkkojen toimintaa. Jarjestelmalle
voidaan antaa mielivaltainen kolmiulotteinen malli navigaatioverkoksi, joten reitinetsintaa voidaan
tarkastella monenlaisissa tilanteissa. Jarjestelmaa voitaisiin my6s helposti laajentaa oikeaksi
peliksi, silla se toteutetaan samoilla tykaluilla, joilla monet pelit on tehty.

Avainsanat: reitinetsinta, navigaatioverkot, pelit, algoritmit

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Videopeleihin ovat aina kuuluneet olennaisena osana pelihahmot, jotka liikkkuvat
naytolla. Jo monet ensimmaiset videopelit, kuten Pac-Man [1] ja Space Invaders [2],
sisalsivat yksinkertaisia tietokoneen ohjaamia hahmoja, jotka tekivat pelin kulusta
mielenkiintoisempaa ja haastavampaa. Aluksi yksinkertaiset hahmot riittivat, silla pelien
muutkin osat olivat vield hyvin suoraviivaisia. Kuitenkin laskentatehon parantuessa ja
muistin lisdantyessa peleista haluttiin entista realistisempia ja monimutkaisempia, joten

pelihahmojenkin taytyi kehittya.

Pelihahmolla halutaan usein kuvata jotain realistisesti kayttaytyvaa olentoa, kuten
ihmista tai elainta. Tasta seuraa, ettd eras pelihahmon tarkeimmista ominaisuuksista on
kyky liikkua paikasta toiseen elavan olion tavoin. Pac-Manin haamua [1], Need for
Speedin autonkuljettajaa [3] ja Call of Dutyn sotilasta [4] kaikkia yhdistda pelimaailmassa
liikkuminen, vaikka hahmot ovat muuten hyvin erilaisia. Monet peli-ideat eivat toimisi
lainkaan, jos pelihahmoja ei voitaisi liikutella, silla esimerkiksi jotkin autopelit [3] ja
sotapelit [4] perustuvat suureksi osaksi tietokoneen liikuttamien vastustajien kanssa

pelaamiseen.

Pelihahmon realistisessa likkumisessa on kuitenkin haasteita: myds oikean maailman
elollisten olentojen likkuminen on monimutkainen prosessi, vaikka sita pidetaan usein
perusominaisuutena. Jotkin haasteet voidaan onneksi ohittaa, silla virtuaalisia hahmoja
ei tarvitse simuloida taysin reaalimaailman mukaisesti: esimerkiksi hahmon jalkojen
liketta ei tarvitse ottaa huomioon pelin fysiikkasimulaatioissa. Sen sijaan voidaan luoda
illuusio kavelysta kayttamalla valmista kavelyanimaatiota ja liu’uttamalla hahmoa maata

pitkin sopivalla nopeudella.

Ympariston navigointi on kuitenkin ongelma, jota ei voida sivuuttaa nain helposti. Jotta
pelihahmot kykenisivat siirtymaan pelimaailmassa paikasta toiseen, niiden tulee jollain
tavalla kyeta l16ytamaan reitti ymparistéssa olevien esteiden ohi kohteeseensa. Tahan
on kehitetty erilaisia tekniikoita ja jarjestelmia, joiden juuret ovat matemaattisessa graafi-

ja reitinetsintateoriassa.

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittdd, millaisia nama peleissa kaytettavat
reitinetsintatekniikat ja -jarjestelmat ovat, miten niita voidaan hyddyntaa kolmiulotteisissa

peliymparistdissa ja millaisia ongelmia niiden kaytdssa voi esiintyd. Suurta osaa pelien



reitinetsintatekniikoista voidaan kayttaa seka kaksi- etta kolmiulotteisissa ymparistdissa,
joten tutkielmassa kasitellaan aluksi myds yleisempaa reitinetsintateoriaa, joka ei liity

pelkastaan kolmiulotteisiin ymparistoihin.

Peleihin ei ole yhta yleispatevaa reitinetsintaratkaisua, silla erilaisissa peleissd hahmot
ja ymparistot toimivat eri lailla ja siten vaativat reitinetsintajarjestelmilta eri asioita. Taman
vuoksi erilaiset reitinetsintdmahdollisuudet on hyva tuntea pelid suunniteltaessa ja
toteutettaessa, jotta olemassaolevista reitinetsintdjarjestelmista voidaan valita peliin

sopivin vaihtoehto ja tarvittaessa muokata sitd vastaamaan pelin vaatimuksia.

Luvussa 2 perehdytddn ensin reitinetsintdalgoritmien toimintaan ja niiden kayttoon
peleissa. Sen jalkeen luvussa 3 tutkitaan ja vertaillaan erilaisia tapoja mallintaa
peliymparistéd reitinetsinnan  kayttéoén. Naistd mallinnustavoista  soveltuvin
kolmiulotteisiin ymparistdihin on navigaatioverkko, jota tutkitaan tarkemmin luvussa 4.
Lopuksi luvussa 5 esitellddn esimerkkitoteutus yksinkertaisesta navigaatioverkkoa
kayttavasta reitinetsintjarjestelmasta ja luvussa 6 tehdadan yhteenveto tutkielman
tuloksista.



2. TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimukseen valittiin  mukaan reitinetsintaalgoritmeista, pelien reitinetsinnasta ja
navigaatioverkoista kertovia lahteita. Lahteiden laatua arvioitiin tarkistamalla, onko lahde
vertaisarvioitu, onko siihen viitattu muissa lahteissa ja vastaavatko sen tiedot muiden
l&hteiden tietoja. Lahdehakuja tehtiin Andoriin, SpringerLinkiin ja ACM Digital Libraryyn.
Lisdksi monet lahteet I0ytyivat tutkimalla aiemmin I0ydettyjen Iahteiden lahdeluetteloita

ja esimerkiksi muita osia kirja- tai julkaisusarjasta, johon aiemmin l6ydetty l[ahde kuului.

Tietokannoista etsittiin [8hteitd muun muassa hauilla pathfinding, pathfinding AND
game™ ja “navigation mesh”, joilla 16ydettiin ensimmaiset lahteet. Lupaavilta vaikuttavia
hakutuloksia merkittiin muistiin esimerkiksi selaimen kirfjanmerkeilld ja Andorin suosikit-
toiminnolla. Hakutuloksista karsittiin pois I&hteitd, jotka eivat kasitelleet reitinetsintaa joko
pelien tai muiden virtuaalisten ymparistdjen nakokulmasta. Lisaksi [&hteita jatettiin pois,
jos ne keskittyivat liikaa jonkin tietyn reitinetsintatoteutuksen yksityiskohtiin, eivatka

antaneet tutkielmaan sopivaa yleista tietoa aiheesta.

Seuraavaksi lahteita etsittiin lisda tutkimalla aluksi I6ydettyjen lahteiden lahdeluetteloja,
joista havaittiin joitain toistuvia lahteita ja kirjoittajien nimia. Naita lahteita ja kirjoittajia
tutkittiin tarkemmin, ja 10ydettiin lisaa tutkimuksessa hyddynnettavaa kirjallisuutta. Myos
tutkimukseen mukaan otettujen kirja- ja julkaisusarjojen eri osia tutkittiin uusien lahteiden
I6ytamiseksi. Lopuksi, kun tutkielman kirjoittaminen oli jo edistynyt jonkin verran,
arvioitiin, mista aiheista lahteitd viela puuttuu ja etsittiin loput tutkimuksen tarvitsemat

Iahteet yhdistelemalla edella mainittuja tiedonhakutapoja.



3. REITINETSINTAALGORITMIT

Reitinetsintaalgoritmit etsivat reitin kahden pisteen valille ymparistéssa, joka koostuu
vapaista poluista ja esteista. Niilla on monia kayttokohteita, kuten pelit [5][6][7], robotit
[5][7], tietoliikenneverkot [8], GPS-jarjestelmat [5] ja erilaiset simulaatiot [6][8]. Peleissa
reitinetsintdalgoritmeja kaytetdan yleisesti pelihahmojen liikkumisen suunnitteluun
[5][6][9][10]. Reitinetsintdalgoritmit on luotu toimimaan graafeiksi kutsutuissa
tietorakenteissa [8][11], joten jos niitd halutaan kayttda peliymparistdissa, ymparistdon

pohjalta taytyy ensin luoda graafi.

Graafi rakentuu solmuista ja niiden valisista kaarista. Kaarilla voi olla painokertoimia,
joilla voidaan kuvata esimerkiksi kaarten pituuksia. Reitinetsinndssa graafin solmut
kuvaavat paikkoja ja kaaret polkuja niiden valilla. Jotkin reitinetsintaalgoritmit ottavat
kaarten painokertoimet huomioon reitin valinnassa, ja nain voidaan esimerkiksi suosia

lyhyita reitteja. [8]

Yleiset reitinetsintaalgoritmit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: heuristisiin
algoritmeihin ja metaheuristisiin algoritmeihin. Tutkielmassa kasitellyista algoritmeista
heuristisia algoritmeja ovat Dijkstran algoritmi sekd A*-algoritmi ja metaheuristisia
algoritmeja ovat geneettiset algoritmit seka muurahaisyhdyskuntaoptimointi. Heuristiset
algoritmit ovat yksinkertaisempia ja soveltuvat hyvin useimpiin reitinetsintatilanteisiin,
mutta metaheuristiset algoritmit voivat toimia niitd tehokkaammin ja soveltuvat myos

joihinkin tilanteisiin, joissa heuristiset algoritmit voivat pettaa. [5]

3.1 Dijkstran algoritmi

Dijkstran algoritmi on yksinkertainen reitinetsintdalgoritmi, jonka keksi Edsger W. Dijkstra
vuonna 1959 [11]. Se I6ytaa reitin levittdytymalld graafissa aloitussolmusta kaaria pitkin
ymparodiviin solmuihin ja niistd edelleen eteenpain, kunnes kohdesolmu Idytyy.
Kasitellyille solmuille merkitddn paras aloitussolmua pain vieva kaari, jolloin

kohdesolmun |6ytyessa siitd voidaan helposti kerata lyhin reitti aloitussolmuun. [11]

Dijkstran algoritmia kaytetaan edelleen [6][9], mutta peleissa muut, uudemmat algoritmit
ovat usein sita tehokkaampia [5][6]. Yksi tallainen tehokkaampi algoritmi on A*-algoritmi,

jota kasitelldan luvussa 3.2.



3.2 A*-algoritmi

A*-algoritmi on tehokkuutensa ja yksinkertaisuutensa vuoksi yksi kaytetyimmista
reitinetsintaalgoritmeista peleissa [5]. Se perustuu Dijkstran algoritmiin, jota se tehostaa
heuristiikkafunktion avulla [6][8]. Tama heuristiikkafunktio arvioi solmukohtaisesti
minimimatkaa, jonka algoritmin tulee vahintaan kulkea paastakseen taman solmun lapi
kulkevaa reittia pitkin kohteeseen. Jotta minimimatka saataisiin maaritettya helposti, se
lasketaan usein solujen valile muodostettujen suorien viivojen pituuksista. [6][8]
Kuitenkin jos tarkempi minimimatkan maarittdminen on mahdollista, se voi tehostaa

algoritmin toimintaa lisaa [6].

Kun minimimatka-arviot solmuille tiedetaan, A*-algoritmi voi priorisoida reitinetsinnan
aikana solmuja, joiden lapi tama minimimatka olisi lyhin. Taman priorisoinnin ansiosta
A* usein I0ytaa reitin Dijkstran algoritmia nopeammin [8]. A*-algoritmin ja Dijkstran

algoritmin toimintaa voidaan vertailla kuvan 1 avulla.

Dijkstra

Reitin lahtdpiste

Reitin paatepiste
Kéasittelematdn vapaa solmu
Estesolmu

Késitelty vapaa solmu
Reittiin kuuluva vapaa solmu

Kuva 1. A*-algoritmin ja Dijkstran algoritmin kasittelemét solmut saman
reitinetsintatehtévén jélkeen, perustuu lahteeseen [12].

Kuvan 1 kaksi ruudukkoa kuvaavat ymparistda, jossa halutaan 16ytaa reitti vasemman
ylakulman vihreasta ruudusta oikean alakulman punaiseen ruutuun. Esteruudut, joiden
lapi ei voida kulkea, on merkitty mustalla. Loput ruudut ovat vapaita ruutuja, joiden lapi
kulkeminen on mahdollista. A*-algoritmin reitinetsintdprosessi on  kuvattu
vasemmanpuoleisessa ruudukossa ja Dijkstran algoritmin prosessi oikeanpuoleisessa
ruudukossa. Lopullinen 16ydetty reitti on merkitty siniselld ja muut algoritmien
kasittelemat ruudut oranssilla. Kuvasta 1 voidaan havaita, ettd molemmat algoritmit ovat
I6ytaneet lyhimman mahdollisen reitin: vaikka reitit ovat hieman eri muotoisia, ne ovat
molemmat 19 ruudun pituisia. Oranssien ruutujen eli kasiteltyjen ruutujen maara

kuitenkin eroaa merkittavasti, ja tastd nahdaan A*:n etu.



Kun A*-algoritmin minimimatkojen laskemiseen kaytetdan suoria viivoja aiemmin
mainitulla tavalla, A* yrittda ensin 16ytaa reitin kulkemalla suoraan kohdetta pain (kuva
1). Tama strategia toimii hyvin, ellei ymparist6 ole erityisen sokkeloinen, silla A* voi ndin
ylittda avoimet alueet nopeasti. Kohteen suuntaa priorisoimaton Dijkstran algoritmi voi
jaada tutkimaan muihin suuntiin lahtevia reitteja turhaan, vaikka kohteeseen paasisi
helposti vain kulkemalla suoraan sitd kohti. Tama voidaan havaita kuvasta 1, jossa A*-
algoritmi on kasitellyt melko suoran reitin etsinndssa selvasti vdhemman solmuja kuin

Dijkstran algoritmi.

3.3 A*-algoritmin muunnokset

A*-algoritmia on yritetty tehostaa lisaa eri tavoin, ja siitd on luotu erilaisia muunnoksia
pelien  kayttédn  [5][6][9][10]. Esimerkiksi Rabinin ja  Sturtevantin  [9]
maalinrajausmenetelma laskee graafin jokaisen solmun jokaiselle kaarelle suorakaiteen,
joka rajaa kaikki muut solmut, joihin tatd kaarta pitkin paasee nopeiten. Menetelma
nopeuttaa A*-algoritmin toimintaa merkittdvasti, mutta rajaavat suorakaiteet vaativat

ylimaaraista muistia ja niiden laskemiseen voi kulua jopa useita tunteja [9].

Suorakaiteiden laskemiseen kuluvasta ajasta syntyva haitta voidaan valttaa, jos
suorakaiteet lasketaan etukateen ja ladataan pelin aikana valmiista tiedostosta [9]. Tama
kuitenkin edellyttaa, ettei peliymparistd muutu merkittavasti pelin aikana, silla muutosten
jalkeen aiemmin lasketut suorakaiteet eivat valttamatta enda vastaa nykyista
ymparistdd. Menetelma ei siis sovellu muuttuviin ymparistoihin, silla suorakaiteita ei
ehditd laskemaan uudestaan pelin aikana kohtuullisessa ajassa [9]. Tasta voidaan
havaita, ettd A*:n muunnokset saattavat toimia hyvin tietynlaisissa peleissa, mutta
huonosti toisissa. Tama on luultavasti yksi syy, miksi A*:n muunnokset eivat ole

syrjayttaneet alkuperaista A*-algoritmia.

3.4 Metaheuristiset algoritmit

A* soveltuu hyvin muuttumattomiin ymparistéihin, mutta muuttuvat ymparistot voivat
tehda siitd lilan hitaan tai tehottoman [5][6]. Esimerkiksi jos ymparistd muuttuu
reitinetsinnan aikana, A*-algoritmi voidaan joutua aloittamaan alusta [6]. Reaaliaikaisiin
muutoksiin soveltuvampia algoritmeja ovat  geneettiset  algoritmit  ja
muurahaisyhdyskuntaoptimointi, jotka perustuvat luonnossa esiintyviin biologisiin

jarjestelmiin [5]. Nama algoritmit kuuluvat metaheuristisiin algoritmeihin.



Geneettiset algoritmit perustuvat evoluutioon, ja niitd voidaan kayttaa reitinetsinnan
lisdksi my6s monenlaisiin  muihin optimointi- ja suunnitteluongelmiin [5][13]. Ne
simuloivat geenien periytymistd sukupolvelta toiselle ja siten hyoédyntavat
luonnonvalintaa optimaalisen ratkaisun I6ytamiseksi [13]. Kun optimaaliseksi ratkaisuksi
maaritellaan lyhin reitti kahden pisteen valilla, geneettiset algoritmit voivat ratkaista myos

reitinetsintdongelmia [5].

Muurahaisyhdyskuntaoptimointi taas perustuu muurahaisten kykyyn viestia toisilleen
feromoneilla. Oikeat muurahaiset merkitsevat kayttdamansa hyvat polut feromoneilla,
jolloin muut muurahaiset voivat myéhemmin haistaa feromonit ja seurata itsekin samaa
polkua. Kun nadma toisetkin muurahaiset merkitsevat polun, sen haju vahvistuu ja polku
houkuttelee entistd useampaa muurahaista. Lopulta kaikki muurahaiset keraantyvat
parhaille poluille, silld niiden varrella on eniten feromoneja. [13] Tatd samaa periaatetta
voidaan hyoddyntdd myos virtuaalisissa ymparistdissa, jolloin simuloidut nakymattomat

muurahaiset merkitsevat parhaan reitin pisteiden valille [5].

Geneettiset algoritmit ja muurahaisyhdyskuntaoptimointi kayttavat iterointia ratkaisun
Ioytamiseen. Ne eivat valttamatta 10yda lyhinta reittia heti, vaan ne saattavat ensin I106ytaa
pidemman reitin kohteeseen ja sitten optimoida sita lyhyemmaksi iteroimalla lisaa.
Iterointi voidaan keskeyttda esimerkiksi aikarajan tai tietyn iterointikierrosmaaran
jalkeen: nain kayttokelpoinen reitti voidaan 16ytdd nopeammin, jos reitin ei tarvitse olla

optimaalinen. [13]

Rafigin ja muiden [5] tutkimuksen mukaan naitd kahta metaheuristista algoritmia
kaytettiin vuonna 2018 pelien reitinetsinnassa vahemman kuin A*-algoritmia, mutta
metaheurististen algoritmien kayttd on lisdantynyt viime vuosina [5]. On siis
todennakdista, ettd niilld on tulevaisuudessa entistd merkittdvampi asema pelien

reitinetsinnassa.



4. PELIYMPARISTON MALLINTAMINEN

REITINETSINTAA VARTEN

Jotta reitinetsintdalgoritmeja voidaan hyoédyntda peliymparistdssa, ymparistdéa taytyy
mallintaa jonkinlaisena graafina. Talldin peliymparistosta sailytetdan pelin muistissa
kahta versiota: alkuperaista pelaajalle naytettavaa versiota ja reitinetsinnan kayttamaa
graafikuvausta. Graafikuvaus voidaan muodostaa eri tavoin, kuten reittipistegraafina
(engl. waypoint graph), saanndllisena ruudukkona tai navigaatioverkkona [14][15]. Naméa
tavat on esitetty kuvassa 2, jossa alkuperainen pelimaasto on varitetty harmaalla ja

graafikuvaukset keltaisella.
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Kuva 2. Peliympéristé ja sen kuvaus reittipistegraafilla, séénnélliselléd ruudukolla ja
navigaatioverkolla, perustuu l&dhteeseen [14].

Kuvassa 2 alkuperdinen pelimaasto on esitetty ylhaallda vasemmalla, reittipistegraafi
ylhaalla oikealla, sadanndllinen ruudukko alhaalla vasemmalla ja navigaatioverkko
alhaalla oikealla. Harmaa pelimaasto on kuvattu ilmakuvana ylhaalta pain ja hahmojen
oletetaan pystyvan kavelemaan sen pinnalla vapaasti. Keltaisella varitetyt osat kuvaavat
graafin peittamaa aluetta, jossa reitinetsinta tapahtuu. Reittipistegraafissa pallot esittavat
solmuja ja viivat kaaria. Sdannoéllisessa ruudukossa keltaiset ruudut esittavat solmuja ja
vierekkaisten solmuruutujen valillda on aina kaari. Navigaatioverkossa kolmiot esittavat

solmuja ja saman sivun jakavien kolmioiden valilla on aina kaari.



Nama kolme graafimallia ovat peleissa yleisesti kaytettyja [14][15]. Parhaan mallin
valinta riippuu pelin tyypistd ja vaatimuksista, silld kaikilla kolmella mallilla on omat
vahvuutensa ja heikkoutensa. Tietyt ominaisuudet voi olla helppo toteuttaa tietylla
mallilla, mutta sama malli voi tehda jostain toisesta ominaisuudesta haastavan. Lisaksi
eri operaatioiden tehokkuudet vaihtelevat mallien valilla, joten mallin valinnassa
kannattaa huomioida myds pelin tarvitsemien reitinetsintdoperaatioiden luonne ja maara.
[14][15]

Sturtevant mainitsee julkaisussaan [14] kuusi ominaisuutta, joita on hyva tarkastella
graafimallien vertailussa. Koska kaksi ndistd ominaisuuksista liittyvat samaan aihepiiriin,
ne voidaan tiivistda viiteen ominaisuuteen, jotka ovat reitinetsinnan tehokkuus,
muistinkayttd, paikallistamisen helppous, reitin laatu ja dynaamisuus. Muistinkayttd
tarkoittaa mallin kayttdman muistin maaraa. Paikallistaminen tarkoittaa peliymparistén
sijainnin  muuttamista navigaatioavaruuden sijainniksi: esimerkiksi 1ahimman
navigaatiosolmun 16ytdmista jostain pelimaailman pisteestad. Reitin laadun arviointi
riippuu pelin vaatimuksista, mutta laadukas reitti voi olla esimerkiksi mahdollisimman
lyhyt ja sulavan muotoinen. Dynaamisuus taas tarkoittaa mallin muokkaamisen
tehokkuutta pelin aikana. [14] Jotkut mallit esimerkiksi vaativat paljon ennalta laskettua

dataa, joten niita ei ole mahdollista muokata nopeasti [9].

4.1 Ympariston mallintaminen reittipistegraafilla

Reittipistegraafi koostuu reittipisteiksi kutsutuista solmuista ja niiden valilla kulkevista
kaarista. Reittipisteet kuvaavat ympariston pisteitd, joiden kohdalla hahmot voivat olla ja
kaaret kuvaavat pisteiden valisia polkuja. Reittipistegraafi on melko helppo toteuttaa, ja
reitinetsintaalgoritmit toimivat sen avulla tehokkaasti, silla solmuja on vahemman kuin
muissa graafimalleissa. Reittipisteiden pieni maara myods pitdd muistinkaytén pienena.
[14]

Nain yksinkertainen ympariston kuvaus kuitenkin harvoin riittda. Jos ymparistd on
pelkistetty vain pisteiksi ja kaariksi, ymparistdssa kulkevat hahmot voivat liikkua
turvallisesti vain kaaria pitkin [14][15], sillda hahmot eivat tieda, mita kaarien ulkopuolella
on. Jos ne oikaisisivat joskus kaarten ulkopuolelle, ne saattaisivat térmata johonkin tai
pudota kuoppaan [14]. Kaarten seuraaminen voi olla merkittdva rajoite hahmojen
likkumiselle, mika voidaan havaita kuvasta 2: suuri osa harmaasta peliymparistésta on

reittipistegraafin solmujen ja kaarten ulkopuolella ja siten poissa pelihahmojen kaytosta.

Lisdksi kaaria pitkin kulkevat hahmot saattavat nayttaa eparealistisilta ja niiden kaytés

voi olla lilan joustamatonta tai yksinkertaista pelin tarpeisiin. Erilaiset pelitilanteet voivat
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aiheuttaa hahmoille ongelmia: esimerkiksi jos kaksi hahmoa kulkevat samaa kaarta
pitkin eri suuntiin, hahmot eivat kykene ohittamaan toisiaan kaaren keskella poistumatta
kaarelta. Jos taas jokin tydntaa hahmon pois kaarelta, hahmolla voi olla vaikeuksia |6ytaa
uusi kaari, jota seurata [14]. Reittipistegraafi joudutaan myos usein rakentamaan

manuaalisesti, mihin voi kulua aikaa [14][15].

Muut graafimallit ratkaisevat nama ongelmat muun muassa mahdollistamalla
joustavamman liikkeen solmujen ymparilla, ja reittipistegraafien kayttdé onkin vahentynyt
[14][15]. Reittipistegraafit ovat siitd huolimatta toimiva reitinetsintatapa, ja ne voivat

soveltua hyvin esimerkiksi peleihin, joissa hahmojen ei tarvitse liikkua monimutkaisesti.

4.2 Ympariston mallintaminen saanndllisella ruudukolla

Reittipistegraafia joustavampi tapa mallintaa peliymparistétd on muodostaa
peliymparistdstd saanndllinen kaksiulotteinen ruudukko [15]. Tallainen ruudukko on
graafi, jonka solmut kuvaavat ruutuja ja kaaret viereisten ruutujen valisia yhteyksia.
Ruudut merkataan peliympariston esteiden mukaan siten, ettd jos ruudun alueella on
yksikin este, koko ruutu merkataan esteeksi [14]. Nain ruudut, joita ei ole merkattu
esteiksi ovat varmasti esteettomia, ja pelihahmot voivat liikkkua niiden sisalla vapaasti.
Ruudukko myos peittdd koko peliympariston, joten hahmot voivat navigoida
ymparistdossa vapaammin eika niiden tarvitse seurata ennalta maariteltyja viivamaisia

kaaria.

Saannolliset ruudukot toimivat hyvin reitinetsinndn apuna peleissa, joissa koko
pelimaailma rakentuu muutenkin ruuduista tai palikoista. Lisdksi paikallistaminen
ruudukon sisdlld ja ruudukon muokkaaminen onnistuvat tehokkaasti [14], joten

saanndllinen ruudukko voi olla hyva valinta muuttuviin ymparistoihin.

Monimutkaiset ja kolmiulotteiset ymparistot kuitenkin aiheuttavat saanndllisille
ruudukoille ongelmia. Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd ruudukko ei seuraa tarkasti
harmaan peliymparistén muotoja, joten pelihahmot eivat valttdmattd voi navigoida
tarkasti ymparistdn muotojen mukaan. Lisdksi jos ruutuja on paljon, ne voivat vieda
paljon muistia [15]. Ruutujen maardad on hankala vahentada, silla ruudukon taytyy
toimiakseen peittdd koko reitinetsintdymparistd ja mitd suurempia ruuduista tehdaan,

sitd epatarkemmin ne mallintavat ympariston muotoja.

Kolmiulotteiset ymparistot taas ovat ongelmallisia, silla jos ruudukko on kaksiulotteinen,
silld ei voida mallintaa pystysuunnassa paallekkaisia alueita. Tama johtuu siita, ettad
paallekkaiset alueet osuisivat ruudukossa samaan kohtaan, jolloin ruudukko voi ottaa

huomioon vain toisen alueen.
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Ruudukko voitaisiin toteuttaa my6s kolmiulotteisena paallekkaisten alueiden
mallintamiseksi, jolloin ruudut olisivat kuutioita. Se kuitenkin kasvattaisi ruutujen maaraa
ja sita kautta ruudukon muistinkayttéa moninkertaisesti: kun ruudukkoon lisatadan kolmas
ulottuvuus, uusi ruutujen maara on vanha kaksiulotteisten ruutujen maara kerrottuna
ruudukon korkeudella. Lisaksi ruudukon epatarkkuus lisdantyy, silla kolmiulotteinen

ruudukko joutuu pydristdmaan ympariston muotoja myds pystysuunnassa.

4.3 Ympariston mallintaminen navigaatioverkolla

Kolmas yleinen tapa mallintaa peliymparistéd graafina on muodostaa siita
navigaatioverkko. Navigaatioverkot koostuvat yhdistetyistd kaksiulotteisista soluista
ruudukoiden tapaan, mutta niissd solujen ei tarvitse olla sdanndéllisen kokoisia tai
nelikulmaisen ruudun muotoisia. Lisdksi solujen ei tarvitse olla geometrisesti samalla
tasolla, vaan verkon solut voivat yhdessa muodostaa kolmiulotteisen rakennelman, jossa

on useampia kerroksia. [16]

Navigaatioverkko on kahta muuta mainittua graafimallia vaikeampi toteuttaa [14], mutta
se ratkaisee monia sdannollisen ruudukon ongelmia: esimerkiksi muistinkayttéa voidaan
vahentaa kayttamalla yksinkertaisilla alueilla pientd maaraa suuria soluja, jolloin
ympariston peittamiseen tarvitaan vahemman soluja. Lisaksi paallekkaisten alueiden
mallintaminen onnistuu kerrosten avulla ja ympariston muotoja voidaan mallintaa

tarkemmin kuin ruudukolla (kuva 2). Navigaatioverkkoja kasitellaan lisaa luvussa 5.
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5. NAVIGAATIOVERKOT

Navigaatioverkko (engl. navigation mesh) on tietorakenne, jolla voidaan mallintaa kaksi-
tai kolmiulotteista ymparistda reitinetsintda varten. Sen alkuperaisena kehittdjana
pidetaan Greg Snookia [15][17], joka esitteli idean vuonna 2000 julkaisussaan Simplified
3D Movement and Pathfinding Using Navigation Meshes [16]. Navigaatioverkko koostuu
litteistd yhdistetyistad soluista, jotka kuvaavat maastoa, jossa pelihahmot voivat lilkkkua
[16].

Navigaatioverkot perustuvat havaintoon, ettd pelihahmot yleensa liikkuvat vain maata
pitkin [16]. Talldin reitinetsintdjarjestelmien tarvitsee tarkastella vain peliympéariston
maastoa ja sen paalla olevia mahdollisia esteitd. Pelimaasto voidaan peittaa litteista
soluista koostuvalla navigaatioverkolla niin, ettd verkko ylettyy maastossa kaikille
pinnoille, joiden paallda hahmot voivat liikkua. Kaikenlaiset esteet jatetdan verkon
ulkopuolelle, jolloin verkon reunat maarittavat kaveltavat alueet. Kuvassa 3 on esimerkki

navigaatioverkosta.

Kuva 3. Kolmiulotteinen kolmion muotoisista soluista koostuva navigaatioverkko.

Navigaatioverkon  solut  toteutetaan usein  monikulmioina  [15][16][17][18].
Navigaatioverkko on hyva rakentaa kolmioista, silla kolmioita on helppo kasitella
matemaattisesti [17][18]. Tama johtuu muun muassa siita, ettd kolmiot ovat aina
konvekseja, eli kolmion kulmien valille piirretyt janat eivat voi koskaan leikata toisiaan
[17]. Talldin kolmion pinnalla olevien kahden pisteen valille voidaan aina muodostaa
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suoran viivan muotoinen reitti. Kaikki monikulmiot voidaan myds jakaa kolmioihin, joten
kolmion muotoisilla soluilla voidaan mallintaa my6s muita monikulmioita. Monikulmioista
rakennettuja navigaatioverkkoja kayttavia peleja ovat muun muassa Valve Softwaren
Source-pelimoottoria kayttavat pelit ja Epic Gamesin Unreal Engine -pelimoottoria
kayttavat pelit [15][17].

Kolmioista rakennetut navigaatioverkot ovat suurten ymparistéjen mallintamiseen
tehokkaampia kuin saannodlliset ruudukot [18]. Navigaatioverkko ratkaisee ruutujen
kokoon ja maaraan liittyvat ongelmat erikokoisilla soluilla, silla yksinkertaisilla alueilla
voidaan kayttaa pientd maaraa suuria soluja ja yksityiskohtaisilla alueilla voidaan kayttaa
suurta maaraa pienia soluja. Nain seka yksityiskohtaiset ettd yksinkertaiset alueet
otetaan tehokkaasti huomioon reitinetsinnassa. Navigaatioverkko voi esimerkiksi kuvata
kaupunkia, jossa on rakennuksia ja katuja. Rakennusten mallintamiseen voidaan varata
enemman soluja kuin katujen mallintamiseen, jolloin reitinetsintd toimii tarkasti

yksityiskohtaisten rakennusten sisalla ja nopeasti yksinkertaisia katuja pitkin.

Navigaatioverkon solmuja voidaan yhdistelld erityyppisilla linkeilla, jotka voivat auttaa
pelihahmoja kulkemaan ymparistdossa monimutkaisemmilla tavoilla kuin pelkastaan
kavelemalla. Nama linkit voivat esimerkiksi kertoa pelihahmoille paikoista, joissa voi
hypata esteen yli tai rydmia esteen ali [15]. Linkkien avulla pelihahmot voidaan saada
kayttaytymaan luontevammin ja pelisuunnittelijat voivat manuaalisesti hienosaataa

pelihahmojen kaytdsta erilaisissa paikoissa.

5.1 Navigaatioverkon luominen

Navigaatioverkon luomiseen on monia tapoja, jotka voivat olla manuaalisia tai
automaattisia [15][17]. Manuaalinen navigaatioverkon luominen tarkoittaa, etta ihminen
rakentaa verkon kasin jonkin  mallinnustyOkalun avulla. Automaattisessa
navigaatioverkon luomisessa taas jokin algoritmi tai muu ohjelmoitu jarjestelma luo
verkon ilman ihmisen apua esimerkiksi tarkastelemalla pelimaastoa. Automaattisia
luomistapoja suositaan, silld manuaalinen navigaatioverkon luominen voi olla tydlasta
[17]. Ei ole kuitenkaan olemassa yhtd parasta tapaa, silld verkolta vaadittavat

ominaisuudet riippuvat pelin tyypista ja peliymparistdsta.

Kolmioista rakennetun navigaatioverkon laatua voidaan arvioida muun muassa
kolmioiden maaran, kokojen ja muotojen perusteella. Verkko saattaa olla tehoton tai
toimia huonosti, jos kolmioita on liikaa, niiden reunat ovat liian isoja tai nilden muodot
ovat liian ohuita. [17] Jotkin automaattiset navigaatioverkon luomistavat voivat tuottaa

tallaisia huonolaatuisia verkkoja [17], ja niitd voidaan joutua saatamaan manuaalisesti.
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Pelimaaston luonne voi myds aiheuttaa ongelmia navigaatioverkon automaattisessa
luomisessa [6][16]. Esimerkiksi jotkin paallekkaiset tai toisiaan leikkaavat alueet voivat
luoda kayttokelvottomia soluja. Tallaisia alueita voidaan kuitenkin tunnistaa ja rakentaa

niihinkin toimivat solut. [6]

Navigaatioverkon automaattisessa rakentamisessa voidaan hyddyntada mediaaliakselia
[6][7]. Mediaaliakseli on tietorakenne, joka tallentaa kaikki ympariston pisteet, joilla on
enemman kuin yksi 1ahin piste ympariston reunalla. Virtuaaliymparistéssa, jossa on
useita kerroksia, voidaan ensin rakentaa jokaiselle kerrokselle kaksiulotteinen
mediaaliakseli ja sitten yhdistda erilliset mediaaliakselit yhdeksi kolmiulotteiseksi
navigaatioverkoksi. [7] Mediaaliakseli voi kuitenkin olla monimutkainen ja sitd voi olla

vaikea kayttaa [6].

5.2 Navigaatioverkon kaytto

Koska navigaatioverkko on yhdenlainen graafi, sen solujen vélille voidaan etsia reitti
kayttamalla reitinetsintdalgoritmeja. Kun reitin muodostavat solut on I6ydetty, niiden Iapi
voidaan muodostaa lopullinen viivamainen reitti esimerkiksi solujen reunojen
keskipisteiden lapi. [16] Pelihahmo voi sen jalkeen seurata reittia paastakseen

kohteeseensa.

Solujen reunojen keskipisteiden lapi kulkeva reitti on kuitenkin harvoin paras
mahdollinen, silla se ei ole valttamatta lyhin reitti ja sen muoto saattaa kiemurrella
tarpeettomasti. Parempi reitti voidaan |0ytdd esimerkiksi suppiloalgoritmilla, joka
maarittdad geometrisesti lyhimman reitin solujen lapi [6]. On kuitenkin hyva huomata, etta
peleissa ei haluta aina kayttaa aivan lyhinta reittia, silla se voi saada pelihahmon liikkeen
nayttdmaan robottimaiselta ja eparealistiselta. Jalankulkijaa esittava pelihahmo saattaa
esimerkiksi oikoa lyhinta reittid seuratessaan nurmikon yli, vaikka oikea jalankulkija

todennakdisesti pysyisi jalkakaytavilla tai muilla selkeilla poluilla.

Navigaatioverkkojarjestelmilld voidaan ohjata yksittdisten hahmojen lisdksi myos
useampia hahmoja samanaikaisesti niin, ettd hahmot osaavat vaistaa toisiaan [7][18].
Tama onnistuu muun muassa siksi, ettd hahmot voivat liikkua verkon solujen sisalla
vapaasti, joten niilld on tilaa vaistda. Kuten luvussa 4.1 havaittiin, tama ei olisi

mahdollista reittipistegraafilla.
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6. YKSINKERTAISEN
NAVIGAATIOVERKKOJARJESTELMAN
TOTEUTUS

Tutkielman  yhteydessa toteutettin  esimerkkiohjelma, joka havainnollistaa
navigaatioverkkopohjaisten reitinetsintajarjestelmien toimintaa. Ohjelman Iahdekoodi on
avoimesti saatavilla Githubissa [19], ja repositoriossa on myds valmiiksi kdannetty 32-
bittinen ohjelmatiedosto Windows-kayttojarjestelmille. Jos ohjelman haluaa kaantaa itse,
kaytetyt kirjastot tulee ladata erikseen. Lahdekoodin yhteydessa on linkit kirjastojen

lataamiseen.

6.1 Valitut tyokalut

Kaikkien esimerkkiohjelman toteutuksessa kaytettyjen tyokalujen valinnassa painotettiin
yksinkertaisuutta ja yleisyytta, jotta esimerkkiohjelma pysyisi pienena, yksinkertaisena ja
monikayttoisena. Kirjastoiksi valittiin paljon kaytettyja kirjastoja, jotta esimerkkiohjelma
toimisi luotettavasti ja kayttaisi samoja tyokaluja, joita oikeat pelit kayttavat.
Ohjelmointikieleksi valittin C++ sen yleisyyden vuoksi: C++:aa on kaytetty yleisesti
pelien matalan tason toteutuksessa jo parin vuosikymmenen ajan, eikd mikaan

ohjelmointikieli viela vaikuta olevan syrjayttamassa sita [20].

TyoOkaluksi navigaatioverkon graafiseen esittdmiseen valittiin OpenGL-grafiikkarajapinta
(Open Graphics Library), silld se on yhteensopiva monen suoritusalustan kanssa [21] ja
melko yksinkertainen. Lisaksi monet pelit kayttavat tai tukevat sitd, joten samaa
grafiikkakoodia olisi varmasti mahdollista kayttdad myds oikeassa pelissa. Muita yleisia
pelien kayttamia grafiikkarajapintoja ovat DirectX, Metal ja Vulkan, mutta DirectX ja Metal
toimivat vain Microsoftin tai Applen alustoilla [21] ja Vulkan on huomattavasti OpenGL:aa

tydlaampi kayttaa.

OpenGL:n kayttédn valittiin kirjastoiksi GLFW (Graphics Library Framework) ja GLM
(OpenGL Mathematics). Lisaksi OpenGL:n vaatimat funktio-osoittimet luotiin kayttamalla
Glad-tyokalua. Navigaatioverkkojen lataamiseen tiedostoista valittin Wavefront OBJ-
tiedostoformaatti ja tinyobjloader-kirjasto. Navigaatioverkon sisaiseen reitinetsintdan

valittiin A*-algoritmi.
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6.2 Ohjelman kaytto

Esimerkkiohjelma lataa OBJ-tiedostosta 3D-mallin, muodostaa siita navigaatioverkon ja
nayttda sen ikkunassa. Nakymaa voi liikuttaa WASD-nappaimilla ja kaantaa hiirella
vetamalla. Verkon pinnalta voi klikata kahta solua, jolloin ohjelma maarittda solujen
valisen reitin ja piirtda sen nakyviin. Reitinetsinnan jalkeen ohjelma varittaa solut samoilla
vareilla, joita kaytettiin kuvassa 1: reittiin kuuluvat solut varitetdan sinisiksi, lahtépiste
vihreaksi, loppupiste punaiseksi ja muut reitinetsintdalgoritmin kasittelemat solut

oransseiksi. Kuvassa 4 on esimerkki ohjelman nakymasta.

Kuva 4. Esimerkkiohjelman nédkyma reitinetsintétehtévén jélkeen.

Kuvasta 4 voidaan nahda solujen edelld mainitun mukainen varitys reitinetsintatehtavan
jalkeen. Kasittelemattomat verkon solut on varitetty vaaleanharmaalla ja tausta
tummanharmaalla. Ohjelman ldhdekoodin mukana on tutkielman kuvissa kaytetyn
esimerkkinavigaatioverkon sisaltava OBJ-tiedosto, mutta tiedosto voidaan helposti

vaihtaa toiseen ja nain testata my6s muunlaisia navigaatioverkkoja.

6.3 Koodin toiminta

Ohjelmakoodi jakautuu kolmeen luokkaan, jotka ovat NavMesh, NavMeshRenderer ja
Window. NavMesh toteuttaa navigaatioverkon rakentamisen ja Kkasittelyn seka
reitinetsintdalgoritmien suorittamisen. NavMeshRenderer huolehtii navigaatioverkon

piirtdmisesta ja Window ikkunan toiminnasta seka kayttajan syoétteiden kasittelysta.
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NavMesh-luokka rakentaa navigaatioverkon soluja kuvaavista Cell-tietueista, joille
merkitdan yhteydet viereisiin soluihin. Nain solut muodostavat graafin ja niihin voidaan
soveltaa A*-algoritmia. Koska A*:n taytyy solujen yhteyksien lisédksi merkita soluille paras
reitti alkupistettd kohti ja minimiarvio etdisyydesta loppupisteeseen, NavMesh kayttaa
lisdksi erillisia PathNode-tietueita naiden tietojen sailyttamiseen. A*:n suorittamisen
aikana l6ydetyille soluille luodaan aina niita vastaava PathNode, joka yhdistetdan soluun
osoittimilla. Nain hakukohtaisia tietoja ei tarvitse sailyttda solujen yhteydessa, vaan
tiedot voidaan luoda ja poistaa haun sisalla. Ohjelma 1 esittdad A*-algoritmin toteutuksen
NavMesh-luokassa.

std::forward_list<Cell*> NavMesh::AStar(PathfindingTask& task) const

2 A
// Create PathNode for start cell
4 CreateOrUpdatePathNodeForCell(task.startCell, nullptr, task);

6 // Process PathNodes until no new ones are discovered
while (!task.discovered.empty())
8 A
// Pop the highest priority node from the priority queue
10 auto highestPriorityUnprocessedNode = task.discovered.begin();
PathNode* node = *highestPriorityUnprocessedNode;
12 task.discovered.erase(highestPriorityUnprocessedNode);
14 // If the node is the goal node, the path has been found
if (node->cell == task.endCell)
16 {
task.endPathNode = node;
18 break;
}
20
// Process each cell connected to the current cell
22 for (Cell* connectedCell : node->cell->connectedCells)
{
24 CreateOrUpdatePathNodeForCell(connectedCell, node, task);
}
26 }

28 // Pathfinding finished, collect the path if one was found
return CollectPath(task);
30}

Ohjelma 1. Esimerkkiohjelman A*-algoritmin toteuttava funktio.

Ohjelmassa 1 nakyva A*:n toteutus etsii reitin parametrina annetun PathfindingTask-
tietueen avulla, joka sisaltaa reitin alku- ja loppusolun seka prioriteettijonon I0ydettyjen
solujen kasittelyn priorisoimiseen. Riviltd 7 alkava silmukka etsii uusia soluja tutkimalla

aiemmin l6ydettyjen solujen yhteyksia ja paivittaa aiemmin Idydettyjen solujen tietoja.
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Uudet solut lisatdan aina kasiteltaviksi prioriteettijonoon. Solu paivitetdan, jos siita
I6ydetaan aiempaa lyhyempi reitti kohti aloitussolua, silla lyhin reitti halutaan pitaa
muistissa lopullisen reitin muodostamista ja solujen priorisointia varten. Prioriteettijono
on toteutettu std::set-sailiona, joka jarjestda solut lyhimman mahdollisen reitin pituuden
perusteella. Nain A*-algoritmi tutkii ne solut ensin, joiden lapi kulkeva mahdollinen reitti

olisi lyhin.

Silmukka katkeaa, kun uusia kasiteltavia soluja ei ole enaa jaljella tai loppusolu
I6dydetaan. Silmukan jalkeen CollectPath-funktio kerda reittiin kuuluvat solut listaan
palaamalla viimeisesta PathNodesta kohti alkusolua. Jos reittia ei 16ytynyt, CollectPath

palauttaa tyhjan listan.

NavMesh on tutkielman tavoitteiden kannalta ainoa olennainen luokka, joten kahta
muuta ohjelman kayttdmaa luokkaa ei kuvailla tdssd luvussa tarkemmin. Ohjelman
ldhdekoodi on kuitenkin laajasti kommentoitua, joten toteutuksen muita yksityiskohtia voi

halutessaan tutkia kommenttien avulla.

6.4 Havainnot

Esimerkkiohjelma  havainnollistaa, ettd navigaatioverkkoa voidaan kayttaa
reitinetsintddn myds kerrostetuissa, epatavallisen muotoisissa ja erikokoisista soluista

koostuvissa ymparistdissa. Tama voidaan nahda kuvasta 5, joka esittda kolme erilaista

reitinetsintatilannetta esimerkkiohjelmassa.

Kuva 5. Kolme erilaista reitinetsintatehtavén tulosta esimerkkiohjelmassa.

Kuvassa 5 on reitinetsinnan tulokset vasemmalla kerrostetussa labyrintissa, keskella
pallon muotoisen monikulmion pinnalla ja oikealla suuren, yksinkertaisen aukion paalla.
Kuten luvussa 4.2 todettiin, reitinetsinta ei onnistuisi naissa tilanteissa saannollisen
kaksiulotteisen ruudukon avulla, silld ruudukko ei tue pystysuunnassa paallekkaisia

alueita tai erikokoisia ruutuja.
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Esimerkkiohjelman avulla voidaan myds havaita, ettd A*-algoritmi yrittdd I6ytaa
nimenomaan pituudeltaan lyhimman reitin, eika reittia, jolla on vahiten soluja. Tama on
tarkeaa erikokoisia soluja sisaltavassa navigaatioverkossa, silla lyhin reitti ei valttamatta
sisalla pienintd maaraa soluja. Kuva 6 havainnollistaa tata: A*-algoritmi on |dytanyt
vihrean ja punaisen kolmion valille lyhimman reitin, vaikka silla on enemman soluja kuin

viereisella reitilla.

Kuva 6. Esimerkkiohjelman I6ytdma reitti, jolla on useita soluja.

Tastd nahdaan, ettd erikokoisten solujen yhdisteleminen ei aiheuta A*-algoritmille
ongelmia, joten A*:n pitdisi olla toimiva valinta navigaatioverkon reitinetsintaalgoritmiksi.
Navigaatioverkko toimii tehokkaammin ja tarkemmin, kun siind yhdistelldan erikokoisia
soluja, silla suuret solut vahentavat peliympariston peittdmiseen tarvittavaa solumaaraa

ja pienet solut mahdollistavat ymparistén muotojen mallintamisen tarkasti.

Taulukossa 1 on vertailtu esimerkkiohjelman reitinetsintdan kulunutta aikaa erikokoisissa
navigaatioverkoissa. Ajat ovat keskiarvoja kymmenesta mittauksesta, ja mittaukset on
otettu vain A*-algoritmin kayttdmasta ajasta, joten niissa ei ole mukana esimerkiksi
verkon piirtojarjestelmien kayttdmaa aikaa tai alku- ja loppusolujen valintaan kulunutta
aikaa. Mittaukset tehtiin sdanndllisissa navigaatioverkoissa, joissa kasitellyilla soluilla oli
aina 3 viereista solua ja viereisten solujen valiset etaisyydet olivat aina samat. Ohjelman
suorittaneessa tietokoneessa oli Windows 10 Home -kayttdjarjestelma, Intel Core i7-

3770 -prosessori ja 8 gigatavua DDR3-RAM-muistia.

Taulukko 1. Reitinetsintddn kuluneita aikoja erilaisissa testitilanteissa.

Testi Aika (us) "S_oluja Aikaa per Soluja koko

kasitelty solu (us) verkossa
1 92,40 100 0,92 900
2 92,50 100 0,93 10000
3 94,40 100 0,94 90000
4 385,10 500 0,77 900
5 486,60 500 0,97 10000
6 459,90 500 0,92 90000
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Taulukon 1 ajat eivat ole tarkkoja, silla reitinetsinnan kuluttama aika heittelehti paljon, ja
ajat on laskettu pienesta maarasta mittauksia. Tarkemmat ajat edellyttaisivat suurempaa
maaraa mittauksia ja kontrolloidumpaa testiymparistdd, jossa esimerkiksi
kayttdjarjestelman taustaprosessit eivat kuluta ylimaaraistd aikaa ja A*-algoritmi

suorittaa tasmalleen samat operaatiot samassa jarjestyksessa eri navigaatioverkoissa.

Mittauksista voidaan silti tehda hyodyllisia havaintoja. Kaikki ajat ovat alle puolen
millisekunnin pituisia, joten jarjestelman pitaisi toimia riittdvan nopeasti pelin kayttoon.
Monet pelit esimerkiksi paivittavat pelimaailmaa 30-60 kertaa sekunnissa, jolloin yhteen
paivitykseen on 16-33 millisekuntia aikaa. Reitinetsintdaika mahtuu tdhan hyvin, vaikka

paivityksen aikana etsittaisiin useampia reitteja ja tehtaisiin myds muita operaatioita.

Navigaatioverkon kokonaissolujen maara ei nayta vaikuttavan reitinetsinnan nopeuteen,
silld verkon solujen maaran muuttaminen ei muuta taulukon 1 aikojen kokoluokkaa.
Reitinetsintd ei siis hidastu, vaikka verkossa olisi paljon soluja. Testi 6 on ollut
epatarkkuuksien vuoksi jopa nopeampi kuin testi 5, vaikka testin 6 navigaatioverkossa

oli monta kertaa enemman soluja.

Kasiteltyjen solujen maaran kasvattaminen taas pidentaa aikoja selvasti. Lisaksi koska
reitinetsinnan kayttama aika per kasitelty solu pysyy lahes samana kaikissa testeissa,
voidaan paatelld, etta reitinetsinnan suoritusaika kasvaa testitilanteissa lineaarisesti
kasiteltyjen solujen maaran mukana. Suoritusajan asymptoottinen ylaraja on talléin O(n),

missa n on kasiteltyjen solujen maara.

Nama havainnot vaikuttavat loogisilta, silla mittauksissa kaytetyissa saanndllisissa
navigaatioverkoissa kaikki solut ovat samanlaisia, joten niiden kasittelyyn pitaisi kulua
suunnilleen saman verran aikaa. Lisaksi A*-algoritmi ei kasittele soluja, joita se ei ole

I6ytanyt, joten verkon kokonaissolumaaran ei pitaisikaan vaikuttaa algoritmin toimintaan.

Lineaarisesti kasvavan suoritusajan pitdisi olla melko hyva, silld se ei lahde kasvamaan
nopeammin kasiteltyjen solujen lisdantyessa. Tama auttaa erityisesti pitkien reittien
I6ytamista, silla niita etsittdessa saatetaan kasitelld suuri maara soluja. Suoritusaikaa

voitaisiin kuitenkin parantaa esimerkiksi rajaamalla tutkittavien solujen joukkoa [9].

6.5 Laajennusmahdollisuuksien arviointi

Esimerkkiohjelmaa voitaisiin laajentaa moniin suuntiin. Jarjestelman ymparille voitaisiin
rakentaa peli, jonka hahmot hyddyntavat reitinetsintaa liikkuessaan. Monet erilaiset pelit
olisivat mahdollisia, kuten strategiapelit, sotapelit, roolipelit ja autopelit, silla kaikki ndma

pelityypit usein kayttavat liikkuvia pelihahmoja.
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Talla hetkella esimerkkiohjelman laskemaa reittid ei voida sellaisenaan viela kayttaa
hahmojen ohjaamiseen, vaan ensin taytyy maarittda, miten hahmo halutaan ohjata
solujen lapi. Hahmo voitaisiin ohjata kohdepisteeseen esimerkiksi solujen reunojen
keskipisteiden lapi [16] tai suppiloalgoritmilla maaritettya lyhintd mahdollista solujen lapi
kulkevaa reittia pitkin [18]. Ohjaustapa tulee paattdd pelin muun rakenteen ja
vaatimusten perusteella ottamalla huomioon muun muassa hahmojen liikuttamiseen

kaytetyt jarjestelmat.

Navigaatioverkkoon voitaisiin lisatd erilaisia lisdominaisuuksia, joilla pelihahmot
saataisiin kayttaytymaan monimutkaisemmin ja alykkdammin. Verkon soluille voitaisiin
esimerkiksi merkita niiden korkeus ja leveys, jolloin hahmot saataisiin valttamaan reitteja,
joiden lapi ne eivat mahdu [18]. Hahmot voitaisiin myds esimerkiksi laittaa hyppimaan

esteiden yli merkitsemalla kohdat, joiden yli paddsee hyppaamalla [15].

Lisaksi solujen sijainteja voitaisiin arvioida tarkemmin, silla talla hetkella ohjelma laskee
solujen valiset etaisyydet kayttdmalla solujen keskipisteitd. Koska hahmojen ei
valttamatta tarvitse kulkea solujen keskipisteiden lapi, reitinetsintgjarjestelma ei
tallaisenaan valttamatta arvioi reittien pituuksia taysin todenmukaisesti. Tama ongelma
vaikuttaa erityisesti suuriin soluihin, silla niiden keskipisteet ovat kaukana solun

reunoista.

Esimerkkiohjelma ei rajaa mahdollista kayttokohdetta vain peleihin, joten myoés
muunlaiset navigaatioverkkopohjaista reitinetsintdd tarvitsevat jarjestelmat olisivat
ohjelman pohjalta mahdollisia. Esimerkiksi jos navigaatioverkon rakentaisi jostain oikean
maailman ymparistosta, ohjelman I6ytamia reitteja voisi kayttaa robotin liikutteluun tai

reittineuvontaan monikerroksisessa rakennuksessa.
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7. YHTEENVETO

Tutkielmassa selvisi, etta hyvia reitinetsintaalgoritmeja pelien kayttéén ovat A*-algoritmi,
geneettiset algoritmit ja muurahaisyhdyskuntaoptimointi. A*-algoritmi on naista
yksinkertaisin ja soveltuu hyvin useimpiin reitinetsintatilanteisiin. Se ei kuitenkaan toimi
tehokkaasti muuttuvissa ymparistoissa, ja geneettiset algoritmit  ja

muurahaisyhdyskuntaoptimointi soveltuvat paremmin niihin.

A*-algoritmista on tehty erilaisia muunnoksia, joihin kannattaa tutustua A*-algoritmia
kaytettaessa, silla ne saattavat tehostaa alkuperaista algoritmia joissain tilanteissa.
Muunnosten kohdalla pitaa kuitenkin arvioida, soveltuuko muunnos juuri kyseisen pelin
tarpeisiin, silld jotkin muunnokset saattavat esimerkiksi nopeuttaa reitinetsintaa, mutta

lisata pelin muistinkayttoa.

Reitinetsintdalgoritmien kayttdmiseksi peliymparistdsta taytyy rakentaa graafi. Kolme
yleista peleissa kaytettya graafimallia ovat reittipistegraafi, saannéllinen ruudukko ja
navigaatioverkko. Naista soveltuvin kolmiulotteisiin ymparistdihin on navigaatioverkko,
joka mahdollistaa esimerkiksi monikerroksiset ymparistot ja yksityiskohtaisen ympariston
muotojen mallintamisen. Navigaatioverkko voidaan rakentaa automaattisesti tai
manuaalisesti, ja automaattisesti luotuja verkkoja voidaan myds tarvittaessa hioa

paremmiksi manuaalisesti.

Kolmiulotteisten ymparistojen reitinetsinndssa ongelmia aiheuttaviksi tilanteiksi havaittiin
pystysuunnassa paallekkaiset alueet, suuret alueet ja pelihahmojen liikuttaminen
joustavasti. Selvisi, ettd nama ongelmat pystyy ratkaisemaan kayttamalla

navigaatioverkkoa.

Tutkielman  yhteydessa toteutetusta  esimerkkiohjelmasta voidaan havaita
navigaatioverkkojen soveltuvuus kolmiulotteisiin ymparistéihin. Ohjelma havainnollistaa
muun muassa verkon erikokoisten solujen kayttéa ja monikerroksisten ymparistojen
reitinetsintdd. Koska esimerkkiohjelma on toteutettu yleisillda pelien kayttamilla

tyokaluilla, se voitaisiin helposti yhdistaa erilaisiin peleihin.
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