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Pathfinding

,Definice®. Pathfinding je schopnost najit pro dany objekt
dobrou cestu z jednoho mista na druhé.

Dobra cesta
* nejkratsi
* nejlevngjsi
* nejjednodussi (napf. v dopraveé)

v iV /s

Pridruzené problémy
* nalezeni cest ze vSech mist prostoru do cile
« hledani cesty v (pfedem) neznamém prostoru
* mapovani svéta
» pohyb skupin postav
« steering, vyhybani prekazkam
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Pathfinding

Aplikace
« pocitaCové hry (strategie, ak¢ni, RPG,...)
 filmova animace
* doprava
 robotika
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Problém

Najdéte cestu pro autonomniho agenta ze zadané
startovni pozice do cile v dopfedu znaméem
prostredi.

S/
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Implementace prostredi

« Dlazdice
» prostor je prekryt Ctvercovou siti
 dlazdice velikosti odpovidaji nejmensi postave

+ prekazky a postavy lze snadno lokalizovat a tak se jim
vyhnout

+ Jednoduchost implementace
+ snadno jdou zohlednit rizné druhy terénu
+ moznost hierarchického planovani

* typicky velky prohledavany prostor
* nevhodné pro 3D sveét
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Implementace prostredi

Dlazdice [B]

 druhy dlazdic:
— Oosmismeérné
— Ctyfsmérné

— Sestithelnikové
— texes

Body viditelnosti [C]
Triangulace

Konvexni polygony (NavMesh) [D]
Potencni pole
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Jednoduchouckeé algoritmy

Vyhybani se pfrekazkam po cesté

dokud nejsi v cili:
vyber dlazdici smérem k cili
kdyz je dlazdice volna
jdi na ni
jinak

vyber "jinou" dlazdici podle své "strategie™

Mozné strategie
« pohyb ndhodnym smérem
« tésné obchazeni prekazek
 "robustni" obchazeni prekazek
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Jednoduchouckeé algoritmy

Pohyb nahodnym smérem
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Jednoduchoucke algoritmy

Tésné obchazeni prekazek
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Jednoduchoucke algoritmy

,Robustni“ obchazeni prekazek
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A
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Grafove algoritmy

Prohledavani do sirky
 (breadth-first search)
* Open list: FIFO, fronta
« postup véemy sméry stejné rychle
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Grafove algoritmy

Dvousmérné prohledavani do Sirky
* muze usetfit prohledavani (asi 1/2)

XI1.2005

13



Grafove algoritmy

Dijkstruv algoritmus
» Open list: prioritni fronta tfidéna podle vzdalenosti ze startu
* bere v ivahu ceny hran

>

[Dijkstra, E.W. (1959)]
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Grafove algoritmy

Best-first search
» pouziva heuristiku

« podobny Dijkstrovu algoritmu, vrcholy ale tfidi podle odhadu
do cile

* nejrychlejsi v jednoduchém terénu
* neni zaruceno nalezeni nejkratsi cesty

_‘
[
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Algoritmus s hvezdickou — A*

LAl research often focuses in a direction that is less useful for games. A” is the most
successful technique that Al research has come up with—and nearly the only
one applied in computer games.“(A. Nareyek, 2004)

» hleda za pomoci
heuristiky
 zkousi vzdy nejslibnéjsi v
neprobrany stav i %
S

[Hart, P., Nilsson, N., & Raphael, B. (1968)]
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Algoritmus s hvezdickou — A*

Ohodnoceni a heurisitka
« Pro kazdy navstiveny vrchol x se spocita ohodnoceni
nejlepsi cesty f(x), ktera pres néj vede podle (slozitého ;)
vzorce
f(x) = 9(x) + h(x)
kde

* g(x) je souCet ohodnoceni nejkratsi cesty ze startu pres
dosud navstivené (a probrané) vrcholy do x a

* h(x) je odhad délky cesty z x do cilového stavu

» pokud je odhad vzdy mensi nebo rovny skutec¢né vzdalenosti
do cile, heuristika je "pfipustna” a algoritmus vzdy najde
nejkratsi cestu.
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Algoritmus s hvezdickou — A*
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Algoritmus s hvezdickou — A*
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Algoritmus s hvezdickou — A*

Datové struktury

« Open, seznam navstivenych vrchold, které je potfeba
probrat

* Closed, seznam jiz probranych vrcholl

LAV

f(x) v Open listu
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Algoritmus s hvezdickou — A*

Pseudokod

Open.insert(start, O)
while (Open.not_empty())
(s, fs) = Open.pop()
if (s == goal) return ,uspech”
Closed.insert(s)
for (all x in Succ(s) && x not in Closed)
if (! Open.find(x, open_fx))
Open.insert(x, f(x))
else
if (f(x) < open_fx)
Open.update(x, f(x))
return ,netspéch”

Open.insert(x, fx)
vlozi do Open listu vrchol x
s ohodnocenim fx

Open.pop()
vrati vrchol s nejnizsim
ohodnocenim

Open.find(x, fx)

vrati true a v parametru fx
ohodnoceni, pokud x je v
Open, jinak vrati false

Open.update(x, fx)
opravi ohodnoceni u vrcholu x
v Open listu
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A* — vlastnosti

cesta je vzdy nalezend a je nejkratsi mozna

volnost v ohodnocovani poli — nejriznéjsi druhy
zvyhodnéni/penalizace terénu

pouziti s libovolnou reprezentaci terénu
jednoduchost implementace

pocet vrcholt v Open nebo Closed listu muze byt v Fadu
stovek nebo tisicu

velka First move delay — cesta se musi spocitat cela
najednou

pokud cesta neexistuje, prohleda se cely prostor, coz mize
trvat extrémné dlouho

pokud se zméni prostfedi, je nutné celou cestu preplanovat
neni mozné dopredu podcitat s dalsimi postavami
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A* — optimalizace (heuristika)

Na dlazdicovych mapach existuji jednoduché
zpusoby jak zajistit, aby byla heuristika pfipustna:
« maximova metrika (pro 8—smérné dlazdice) (h(x) = max(dx, dy))
« Manhattonska metrika (pro 4—smérné dlazdice) (h(x) = dx + dy)
« Euklidovska vzdalenost (h(x) = sqrt(adx"2 + dy"2))

f(x) = g(x) + h(x)

Extrémni pripady heuristiky
 Dijkstruv algoritmus: h(x) == 0
— Vvétsinou prohledava zbytecné mnoho
« Best-first algoritmus: g(x) == 0
— Casto naléza Spatné cesty
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A* — optimalizace (heuristika)

Nadhodnocena (tzn. nepfipustna) heuristika tlaci prohledavani
blizeji k cili.

Pokud cesta nevyzaduje backiracking, dosahuje lepsich
vysledku.
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f(x) = 9(x) + h(x) f(x) =9(x) + 5 ™ h(x)
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A* — optimalizace (heuristika)

Pfesna heuristika dava v ,narocném® terénu znacéné lepsi

vysledky nez podhodnocena heuristika
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Hierarchické planovani

Vychazi z pfistupu podobného lidskemu chovani. Nejdrive je
potfeba najit cestu "zhruba" a pak postupné zjemnovat.

+ vyrazna uspora zdroju
+ rozdil vykonu roste s velikosti puvodniho prostoru

— vysledna cesta nemusi byt optimalni

— slozitéjsi implementace

— muze byt zavislé na konkrétni mapé, muze byt vyzadovana
podpora od navrhare konkrétni mapy (rozdéleni na mistnosti,
souvislé oblasti stejného terénu atd.)
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Hledani za roh

» cesta se planuje mezi stfedy ,prachodud® mezi

jednotlivymi oblastmi
 vyhlazeni prodlouzenim pro

\

nledavani o oblast dal

/

f

/
\

7

/

[Rabin, S. (2000)]
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Quadtrees

Cesty se planuji mezi stfedy jednotlivych &tverca.

+ rychlé

+ nenaro¢né na pamét’

+ jednoducha dekompozice

— vysledna cesta byva

pomeérné neoptimalni

XI1.2005
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Framed quadtrees

Kazdy z vyslednych Ctvercu "obsahuje” i vsechny
hrani¢ni dlazdice z puvodni mapy, cesta se planuje
mezi nimi.

+ znatelné zlepseni kvality R
cesty oproti normalnim = |1 e
quadtrees Wi i

A B

— vétsi spotfeba paméti _ N =

(a) Border Cells (b)

[D. Z. Chen, R. J. Szczerba, and J. J. Urhan Jr. (1995)]
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Hierarchical Path—finding A*

rozdéleni na klastry, cca 10 x 10 policek

urCeni pruchodu mezi klastry (vybrana policka, ktera
sousedi s volnymi policky sousednich klastru)

5 €3

klastr
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Hierarchical Path—finding A*

vytvoreni abstraktniho grafu

« hrany mezi pruchody v ramci jednoho klastru (s ulozenim
délky cest)

« hrany mezi poliCky v pruchodech sousednich klastru

S%I ]
/;
\I

[Botea, A., Muller, M. & Schaeffer, J. (2004)]
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Hierarchical Path—finding A*

Algoritumus

1. Zaclen start a cil do abstraktniho grafu, coz vyzaduje
rozSifeni grafu o hrany mezi pfidavanym poli¢kem
(startem resp. cilem) a pruchody do sousednich
klastru (vyznaCeno ¢arkované).

XI1.2005
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Hierarchical Path—finding A*

Algoritumus (pokracovani)

2. Aplikuj standardni A* algorimus na abstraktni graf
(rozsifeny o start a cil).

3. Zjemni abstraktni cestu na posloupnost pohybu po
puvodni mapé. To je mozné délat postupné (cestou).

4. (nepovinné) Vyhlad cestu ziskanou v bodé 3.

XI1.2005
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Hierarchical Path—finding A*

+ lze rozsirit do vicevrstvé
hierarchie

+ nezavisly na puvodni mapé

+ desetkrat rychlejsi (na realnych
mapach)
+ cca 1% odchylka od optimalni cesty

+ minimalizuje first move delay — cestu je mozné dopocr[avat
postupné

— pfi skupinovém pathfindingu dostanou vSechny jednotky z
téze oblasti v podstaté stejné cesty

— vyhlazovani fuguje jen na nepfili§ hustych mapach
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Partial-Refinement A*

pouziva hierarchii abstraktnich grafu postavenych na
zakladé lokalnich vlastnosti graft nizsich vrstev

hledaji se kliky, které se spolu se sousedicimi sirotky
abstrahuji do jednoho vrcholu.

postupné vznika hierarchie, ktera konci jedinym
vrcholem.
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Partial-Refinement A*

level 0, 16 807 vrcholl level 1, 5212 vrcholu
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Partial-Refinement A*

level 2, 1 919 VChO|L°J

level 3, 771 vrcholu
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Partial-Refinement A*

Algoritmus (pseudocode)

PRA*(start, goal, k)
GetAbstractionHierarchy(start, goal)
s = GetStartLevel(start, goal)
empty path
for each level i = s..1

truncate path to length k
return path

RefinePath(path, start, goal)

path = RefinePath(path, start|i], tail(path))

return aStar(start, goal) subject to nodes in path

Level 2

Level 1

Level O

[Sturtevant, N., Buro, M. (2005)]
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Partial-Refinement A*

Vlastnosti
+ dokaze pracovat s (viceméné) libovolnym grafem
+ cca desetinasobné zrychleni
+ VEtSi moznost parametrizace

¢) PRA*(inf} speed-up percentiles

1ed

— pomeérné slozity R — M,ru“’
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Incremental heuritic search methods

"Incremental heuristic search methods use heuristics to focus their search and
reuse information from previous searches to find solutions to series of similar
search tasks much faster than is possible by solving each search task from
scratch.“[S. Koenig (2002)]

Original Eight-Connected Gridworld
2 4 5

Figure 1: Simple Gridworld
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Lifelong Plannig A* (LPA%)

Prvni hledani LPA* je identické s A*. DalSi vSak vyuziva jiz
spocitané hodnoty k dalSim hledanim a opravuje jen ty ¢asti,

které se zménily.

+ Incremental search zarucuje stejné (ij. optimalni) vysledeky jako
planovani od zacatku (tj. normalni A*).

+ LPA* je dobfe prozkoumany a matematicky oduvodnény

— je potreba nadhled nad celou mapou

— zmeény v mapeé preci jen vyzaduji podstatny vypocetni vykon na

prepocitani Py
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Lifelong Plannig A* (LPA%)
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Lifelong Plannig A* (LPA%)

procedure CalculateKey(s)

{01} return [min(g(s), rhs(s)) + h(s, 85041); min(g(s), rhs(s))]:
procedure Initialize()

{02} U = i

{03} foralls € S rhs(s) = g(s8) = oo

{04} rhs(sstart) =
{05} Uldnsert(8 gt art C'aJ culateKev (8 gtart )):

procedure UpdateVertex(u )

{06} if (u # sstart) Ths(u) = mina"EPred(u] (g(s") +e(s',u)):
{07} if (u € U) U.Remove(u):

{08} if (g(u) # rhs(w)) Ulnsert(u, CalculateKey () ):

procedure ComputeShortestPath()

{09} while (U.TopKey() <CalculateKey (s goa1) OR rhs(8g0al) # 9(8goal))
{10} u = UPop():

{11} it (g(u) > rhs(u))

{12}  g(u) = rhs(u):

{13} forall 8 € Suee(u) UpdateVertex(s):

{14} else

{15} g(u) =

{16}  foralls € Suece(u) U {u} UpdateVertex(s):
procedure Main()

{17} Initialize():

{18} forever

{19} ComputeShortestPath();

{20}  Wait for changes in edge costs;

{21} for all directed edges (u, v) with changed edge costs
{22 Update the edge cost ¢(u, v);

{23} UpdateVertex (v):
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Dynamic A* (D*)

Problém

» Agent/robot se pohybuje k cili a cestou zjistuje zmény v
prostredi oproti své mapé. Jeslize takovou zjisti, prepocita si
cestu od sveé aktualni pozice do cile.

« Mapa je dopredu bud Uplné neznama, nebo nepresna.

XI1.2005
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Dynamic A* (D¥)

nasazen na realnych robotech (Stentz & Herbert, 1995), mj. v
,Mars Rover prototypes” a ,tactical mobile robot prototypes

for urban reconnaissance” (Matthies et al. 2000; Thayer et al.
2000)

neni zaru¢eno, Ze cesta
je nejkratsi, je vsak
zaruceno, ze je
nejkratSi mozna
z dostupnych
informaci

[Stentz, A. (1994)]
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D* Lite

zaklad je v D* a LPA*

algoritmicky jednodussi nez Focussed D* (vylepsSena verze D*),
ale na stejném principu

prohledava z cilového vrcholu do aktualni pozice

hledani ,zamérfuje“ pomoci heuristiky

pouziva techniku pro minimalizaci pfeusporadavani prioritni
fronty

| zakladni D*

XI1.2005
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D* Lite

procedure CalculateKey(s)

{01} rewurn [min(g(s), rhs(s)) + h(sstart,s) + km;min(g(s), rhs(s))]:
procedure Initialize()

{02'} U=

{03’} ko = 0

{0+ }foralls € Srhs(s) = g(s) = oo

{05‘} rhs[sgaal) =0

{06"} Uldnsert(8 4041 , CalculateKey (8 goat ) ):

procedure UpdateVertex(u )

(07} it (u # Sgoat) Th8(u) = min,s¢ g uee(u) (@(us 8) + 5(s)):
{08’} if (v € U) URemove(u):

{09} if(g(u) # rhs(u)) Ulnsert(u, CalculaeKey (u)):
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D* Lite

procedure ComputeShortestPath()
{10} while (U.TopKey()<CalculateKey(sstart ) OR rhs(8start) 7 g(8start))
{11"} Ek,1q = UTopKey();
{12’} u = U.Pop():
{13°} if (ko1q <CalculateKey(u))
{14} U.lnsert(u, CalculateKey (u ));
{15} elseif(g(u) > rhs(u))
{167} g(u) = rhs(u):
{17} foralls € Pred(u) UpdateVertex(s):
{18} else
{19y g(u) = oc;
{20} foralls € Pred(u) U {u} UpdateVertex(s):
procedure Main()
{21'} Slast — Sstart;
227 } Initialize():
{23} ComputeShortestParh();
{24} while (85tart # Sgoal )
{25} /*if(g(8start) = oo) thenthere is no known path #/
{26’} 8start = arg mins"ESucc{sgtart] (c(sstart,s') + g(s")):
{27} Moveto Sstart:
{28’} Scan graph for changed edge costs;
{29°} if any edge costs changed
{3':"} km =km +h(31a3t:33tart);

{317} Slast = Sstart;

{32} for all directed edges (u, v) with changed edge costs
{33} Update the edge cost e (u, v);

{34} UpdateVertex(w );

{357} ComputeShortestPath():
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