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Abstract

In this paper, we present an implementation of the Probabilistic Ro-
admaps algorithm, a sampling based algorithm created for planning
in the robots, in a First-Person Shooter (FPS) game. In our imple-
mentation, we use both random and quasi-random sampling tech-
niques to solve the problem of path planning in the AssaultCube
game.
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Resumo

Neste artigo € apresentada uma implementacdo do algoritmo PRM
(Probabilistic Roadmaps), um algoritmo de planejamento base-
ado em amostragem, em um jogo de acdo em primeira pessoa
(FPS). Sao usados tanto métodos de amostragem aleatdria e quase-
aleatdria para o pré-processamento de mapas no jogo AssaultCube.
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1 Introducao

Em jogos de um tnico jogador onda hd acdo ou estratégia en-
volvidos, normalmente o processo de construcdo de roadmaps e
planejamento de caminhos é de suma importancia, visto que uma
implementac@o com baixo desempenho pode atrapalhar o bom de-
senvolvimento do jogo quando uma solug¢do ruim criard agentes que
se movimentam erraticamente, quebrando a sensag¢do de fantasia
esperada pelo jogador.

O objetivo deste artigo € investigar o impacto no desempenho e na
qualidade da solucdo do uso do algoritmo PRM em jogos de acdo
em primeira pessoa. A importancia deste tipo de estudo se encontra
no fato de que a melhoria no desempenho sem perda de qualidade
diminui o tempo de espera enfrentado pelo usudrio, tornando sua
interagdo com o jogo mais agradavel. Este trabalho, portanto, im-
plementa o algoritmo PRM em um jogo funcional e completo de
cédigo aberto.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na sec¢do 2 sdo
apresentados os principais trabalhos relacionados. A secdo 3 apre-
senta os conceitos mais importantes usados neste artigo e apre-
senta uma andlise assint6tica de complexidade do algoritmo PRM.
Na secdo 4 ¢ apresentada a metodologia seguida para realizacio
deste trabalho. A secdo 5 apresenta detalhes da implementacgdo das
técnicas descritas neste trabalho. Os experimentos e resultados re-
alizados sdo descritos na secdo 6. Este trabalho € finalizado pela
secdo 7, que apresenta as conclusdes sobre este trabalho e possiveis
trabalhos futuros.

2 Trabalhos relacionados

Atualmente, existem diversos trabalhos implementando algoritmos
da robdtica em jogos eletronicos, aproximando essas duas areas.
Em [Souza e Chaimowicz 2007] é usado o algoritmo RRT para
randomizago dos caminhos gerados pelos bots, com a contribuigdo
de geracdo de caminhos aleatdrios pelos bots, diminuindo a previ-
sibilidade do planejador de caminhos.

[Orkin 2005] trata da arquitetura de agentes e consideragdes para
que eles planejem tem tempo real de maneira satisfatéria. As
consideracdes de arquitetura sdo baseadas na arquitetura do jogo
FE.AR.

Sobre planejamentos em jogos em geral, [Hagelbédck e Johansson
2008] trata sobre o uso de campos de potencial (outra técnica da
robdtica) em jogos de estratégia em tempo real. Nesse trabalho
sdo apresentados os requisitos para um bom funcionamento e a
implementacdo, com resultados e trabalhos futuros.

Sobre o algoritmo PRM, ha o trabalho [Sdnchez et al. 2002], onde
sdo estudadas as aplica¢des de algoritmos quase-aleatérios ao PRM,
bem como o uso de Lazy-PRM para o planejamento de robds. Os
ganhos de desempenho sdo interessantes e dignos de serem estu-
dados em jogos. Sobre o uso especifico de PRM em jogos, [Ni-
euwenhuisen et al. 2007] combina PRM com amostragem em dia-
gramas de Voronoi para geracdo de roadmaps suaves, removendo a
necessidade de suavizagido dos caminhos dos bots em uma etapa de
pds-processamento.

Sobre o planejamento de robds, ha ainda [Atramentov e LaValle
2002], que estende o algoritmo ANN, baseado em Kd-Trees, e apre-
senta um algoritmo eficiente para realiza¢do de consultas de vizi-
nhos mais proximos. A validagdo do algoritmo € realizada usando-
0 em conjunto com os algoritmos PRM e RRT.

3 Conceitos

Nesta secao s@o apresentados alguns conceitos usados neste artigo.

3.1 Grafo de navegacao

Um grafo de navegacdo é um grafo G = (V, E) que representa
todas as localidades alcangaveis por agentes através do ambiente de
um jogo. Aos vértices deste grafo normalmente se d4 o nome de
waypoints. Comumente, as arestas deste grafo sdo atribuidos pesos
representando a distancia euclidiana entre os waypoints [Buckland
2005].

3.2 Bot

Um bot é um personagem controlado pelo computador com o obje-
tivo de simular um jogador humano em jogos FPS. Os bots sdo fun-
cionam através de rotinas de inteligéncia artificial pré-programados
para atender ao requisitos do jogo, como regras, mapas € outros
parametros inerentes ao jogo. Neste trabalho, para navegagao nos
mapas, os bots de utilizam de grafos de navegagdo.

3.3 PRM

O método Probabilistic Roadmap (PRM) é um algoritmo de plane-
jamento da robdtica, que resolve o problema de encontrar um cami-
nho entre uma configuraco inicial de um robd e uma configura¢ao
objetivo evitando colisdes. Este método pode ser usado em jogos
como uma alternativa ao método automatico de criacao de grafos de
navegacdo em jogos eletrdnicos, como o representado na figura 1.

Sua idéia basica ¢ a de obter amostras aleatérias do espaco de
configurac@o do robd, testar se estar amostras sdo livres de colisoes,
adiciona-las ao grafo de navegacio caso estejam livres e usar um al-
goritmo de busca em grafos para determinar um caminho entre as
configuragdes objetivo e inicial. O algoritmo 1 apresenta a etapa de
geracdo do grafo de navegacdo do PRM. Na linha 12 do algoritmo,
a chamada A(q, ¢') retorna ou um caminho sem colisdes de q para



¢’ ou NIL, caso este caminho ndo possa ser encontrado. Sua andlise
de complexidade ¢ realizada na se¢do 3.3.1.

A etapa de resolu¢do de uma consulta se encontra fora do escopo
deste artigo. No entanto, [Choset et al. 2005] apresenta um estudo
detalhado sobre o PRM e a fase resolugio de consultas.

O algoritmo PRM ¢ provado como probabilisticamente completo, o
que quer dizer que, quando o nimero de pontos amostrados tende
ao infinito, a probabilidade de o algoritmo ndo encontrar um cami-
nho, se ele existir, tende a zero.

Algoritmo 1 Algoritmo de Constru¢ido de Roadmap

Entrada: n A k

Saida: A roadmap G = (V, E)
LV+0,E+0
2: while |V| < ndo
3:  repeat

4: q < arandom configuration in @
5:  until g is collision-free

6: V<« Vu{q

7: end while

8

: forall g € V do
9: Ny < the k closest neighbors of ¢
10: forallq’ € Ny do

11: if (¢,q¢') ¢ EAA(q,q") #NIL then
12: E<+ EU{(3.4)}

13: end if

14: end for

15: end for

3.3.1 Analise de Complexidade do PRM

A priori, ndo é possivel obter a complexidade do algoritmo
de construcdo de roadmap do PRM devido a seu cardter ndo-
deterministico. Desta forma, precisamos assumir algumas carac-
terfsticas para uma andlise preliminar da complexidade deste algo-
ritmo.

Assumindo, portanto, que a escolha de uma configuragao aleatdria
pode ser feita em tempo O(1) e que esta escolha estard livre de
colisdes, podemos perceber que as linhas 3 a 7 do algoritmo 1 sdo
executadas |V| vezes. Logo, este trecho de c6digo executard em
tempo ©(n). Para a linha 10, assumindo que a distincia entre dois
pontos é obtida em tempo ©(1), a escolha dos k vizinhos mais
préximos de ¢ é realizada em tempo O(k). Assumindo que todas
as chamadas a A(g, ¢') retornam um caminho sem colisdes e que
nenhum dos caminhos (g, ¢') testados existam previamente em F, o
que constitui o pior caso do algoritmo pois gerard o maior conjunto
E possivel, teremos o loop do trecho das linhas 11 a 15 executado
k vezes. Desta forma, o trecho das linhas 9 a 16 possui complexi-
dade de tempo O(kn). A complexidade total para o pior caso do
algoritmo é dada por O(n) + O(kn) = O(kn).

3.4 Conjunto de pontos de Hammersley

O conjunto de pontos de Hammersley, um conjunto deterministico
(quase-aleatdrio) de baixa discrepancia, pode ser combinado ao al-
goritmo PRM para obter pontos distribuidos de maneira mais uni-
forme no espago [Choset et al. 2005].

Figura 1: Waypoints de um grafo de navegagdo baseado em grid.

Como supracitado, sua aplicagdo pode gerar pontos no espaco mais
bem distribuidos que uma funcgdo de escolha aleatéria. A figura 2
exibe waypoints gerados por um método aleatdrio e pelo conjunto
de pontos de Hammersley.

Este conjunto se baseia no fato de que todo inteiro nao negativo k
pode ser expandido usando uma base de nimero primo p como

k=ao+ap+ap’+...+ap" 1

Onde cada a; é um inteiro em [0, p — 1]. E possivel, entdo, definir
uma funcdo @, (k) como

R s ¢)

Seja d a dimensdo de um espago a ser amostrado. Qual-
quer seqiiéncia pi1,p2,...,pd—1 de nimeros primos descreve a
seqiiéncia de fungdes ®p1, Ppo, ... Pps—1, onde o k-ésimo ponto
d-dimensional de Hammersley ¢ definido por

(s,q,pl(k),@pz(k),...,cb,,d,l(k)) 3)

parak =0,1,2,...,n—1l,onde p; < p2 < ... < pg—1enéo
nimero total de pontos de Hammersley. Para avaliagdo da funcio
®,(k), a fungio de complexidade para o pior caso é O(log, k) para
avaliacdo do k-ésimo ponto. A complexidade para a geragdo de um
conjunto de N pontos é O(N log, N') [Wong et al. 1997].

Figura 2: Waypoints de um grafo de navegacdo baseado com
amostragem aleatdria (esquerda) e com conjunto de pontos de
Hammersley (direita).

3.5 AssaultCube

AssaultCube € um jogo FPS baseado na engine Cube que, por sua
vez, é tanto um jogo FPS quanto uma engine para jogos FPS. Sua
primeira versdo oficial foi langada em novembro de 2006, com o
objetivo de criar um jogo totalmente novo em um ambiente mais
realista. Sua temdtica do jogo é baseada nos conflitos entre gru-
pos de operacdes especiais e grupos terroristas, popularizada pelo
jogo Counter Strike, e, apesar de seu foco principal ser em modo de
vérios jogadores, ele conta com um modo monousudrio que imple-
menta a funcionalidade de uso de bots.

4 Metodologia

Para a realizacdo do projeto descrito neste artigo, foram realizados
0s seguintes passos:

1. Revisdo bibliogréfica das técnicas de navegacdo usadas em
robdtica mdvel potencialmente aplicaveis a jogos de FPS;

2. Determinagdo do problema a ser atacado (geracdo de way-
points);

3. Escolha de um jogo completo e funcional para validagdo dos
algoritmos;

4. Implementagdo dos algoritmos;

5. Realizacdo de experimentos comparando a nova
implementacgdo e a implementagéo tradicional;



6. Interpretac@o dos resultados obtidos.

No primeiro passo foram lidos diversos artigos descrevendo
implementacdes de novos planejadores de caminhos em jogos e so-
bre algoritmos de planejamento da robdtica. Dai, foi identificado
um conjunto de algoritmos promissores, o de algoritmos baseados
em amostragem e, entdo, o PRM.

Ao conhecer mais sobre o planejamento de caminhos em jogos, no
segundo passo foi escolhida a parte de aprendizado do ambiente do
jogo por ser uma parte normalmente custosa computacionalmente
e que poderia ser beneficiada por algoritmos baseados em amostra-
gem.

Para validacdo dos algoritmos implementados, foi definido que
um jogo completo deveria ser usado. Dessa forma, ndo seria ne-
cessdrio implementar uma massa de dados sintética e o foco seria
na implementagdo do algoritmo escolhido, sem a necessidade de
preocupagdo com outros detalhes do jogo, como renderizagio, con-
trole de entrada e saida e assim por diante. Dentre os jogos livres
existentes, foi escolhido o jogo AssaultCube por j contar com uma
implementagdo de bots que poderia ser facilmente modificada.

Os passos 4, 5 e 6 sdo descritos de maneira mais profunda nas
secdes 5 e 6.

5 Implementacao

Conforme descrito anteriormente, o jogo AssaultCube conta com
suporte a bots. Além de suporte a bots, ele conta com facilidades
para edi¢do de waypoints diretamente no jogo. Sdo elas:

e Adi¢do de waypoints e arestas entre waypoints através do uso
de comandos de console de comandos embutido;

e Geracdo e destrui¢@o automdtica de waypoints através dos co-
mandos wpflood e wpclear, respectivamente, do console do

jogo;
e Salvamento e carregamento de arquivos de waypoints.

Como o objetivo deste artigo € o de estudar a geracdo automética
de waypoints, a implementacdo se iniciou com a extensdo da fun-
cionalidade do comando wpflood e adi¢do de novos comandos no
console, como:

setupstuff Configura os pardmetros do jogo ativando o modo de
um jogador com suporte a bots, adicionando-os e ativando a
visualizacdo de waypoint como entidades do jogo para fins de
depuracio;

comehere Ordena aos bots que planejem um caminho que inicia
em suas posicdes iniciais e termina na posicao atual do joga-
dor;

toggleprm Comando que ativa ou desativa o uso de PRM para
geracdo de waypoints no jogo;

prmparams Comando que define os parametros da
implementacdo do algoritmo PRM, como nimero n de
pontos, k vizinhos e se deve ser usado o conjunto de
Hammersley ou a amostragem aleatéria.

Para facilitar os testes, a mdquina de estados dos bots foi modifi-
cada para que eles ndo se movessem. Com este artificio, varios tes-
tes puderam ser realizados sem que os bots mudassem de posigao,
mantendo o tamanho do caminha calculado fixo e possibilitando a
medi¢ao de um tempo médio para planejamento de caminhos.

Outra adi¢do ao cddigo foi a modificagdo do minimapa do jogo,
habilitando a visualizacdo dos waypoints sobre o mapa do jogo.
Ao minimapa também foi adicionada a capacidade de observar os
caminhos calculados pelos bots, permitindo a comparagao visual de
diversos caminhos gerados.

Durante a fase de implementacgio e testes iniciais do cdédigo, foi
criado um mapa pequeno, simples e sem mudangas de nivel de
altura, onde era validado o estado do jogo. Apds a conclusdo da
implementacdo, os testes passaram a ser realizados em mapas ofi-
ciais do jogo.

map = packages/maps/ac_mines.cgz

method = random
waypoint_vertices = 700
waypoint_time = 1259

Figura 3: Dados sobre uma geragdo de 700 waypoints para o mapa
ac_mines com duragdo de 1259 ms.

98.000000, 71.000000, -2.000000)

astar_from (
120.000000, 223.000000, 4.000000)

astar_to = (
astar_length

= 231.618140
astar_time 7.440000
astar_nodes = 47

Figura 4: Dados sobre uma consulta de geracdo de caminho do
ponto (98,71, —2) para o ponto (120,223, 4) com tamanho total
de 231.618140, 47 waypoints e durando 7.44 ms.

Todo o cddigo relacionado a geragdo do grafo de navegacdo e a
resolugd@o de consultas de caminho foi instrumentado para exibig¢do
de estatisticas sobre essas fases. As estatisticas geradas foram pos-
teriormente coletadas e utilizadas para geracdo de graficos e andlise
de desempenho da implementacdo. A figura 3 exibe um exemplo
de dados sobre a fase de criacdo do grafo de navegacdo e a figura 4
exibe dados sobre uma consulta especifica.

6 Experimentos

O seguinte conjunto de experimentos foi definido para validag¢do da
implementagdo:

e Tempo médio gasto para geracdo de grafo de navegacdo para
0 mapa, exibido na figura 5;

e Tempo médio gasto para geragdo de caminhos usando os
métodos de Hammersley e aleatério variando o nimero de
vértices usados 6;

e Tamanho médio do caminho gerado usando diferentes
métodos de geracdo de caminhos, exibido na figura 7;

e Variacdo do tamanho do caminho gerado pelo método de
amostragem aleatdrio, exibido na figura 8;
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Figura 5: Comparacgdo entre os tempos de pré-processamento
para 813 waypoints no mapa ac_complex para os métodos padrdo,
aleatorio e Hammersley.

Os experimentos exibidos nas figuras 6 e 7 possuem como posi¢ao
inicial o ponto (82, 78, —2) e, como destino, o ponto (120, 223, 4).
Esses pontos foram escolhidos pois se situam em posi¢des pratica-
mente opostas no mapa e entre eles hd ramificacdes que fazer com
que o caminho planejado varie de acordo com o posicionamento
dos vértices do grafo de navegacdo. A figura 9 exibe um caminho
gerado baseado nesses pontos.
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Figura 6: Comparacdo entre os tempos de geracdo de caminho
variando o niimero de vértices no grafo de navegagdo para o mapa
ac_complex.
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Figura 7: Comparagado entre os tamanhos de caminho gerados va-
riando o niimero de vértices no grafo de navegagcdo para o mapa
ac_complex.
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Figura 8: Variacdo do tamanho do caminho gerado para o método
de amostragem aleatorio usando o mesmo niimero de pontos no
grafo de navegagdo, mas variando as posicoes dos diversos vértices
no mapa ac-complex.

Figura 9: Exemplo de caminho gerado sobre o mapa ac_complex.
Neste mapa, o caminho exibido foi computado partindo do
ponto (82,78, —2) para o ponto (120,223,4) sobre um grafo de
navegagdo gerado pelo método padrdo baseado em grid.

7 Conclusoes e trabalhos futuros

Ao analisar os gréficos de desempenho da implementacao (figuras 8
e 5), percebe-se que a aplicacdo do PRM ao planejamento em jo-
gos melhora o desempenho da etapa de pré-processamento do mapa
sem comprometer a qualidade dos caminhos gerados pelo planeja-
dor de caminhos.

Os resultados obtidos sugerem que o uso de PRM pode ser promis-
sor. No entanto, a qualidade da solug@o ndo difere muito da gerada
pela implementagdo padrdo. Para ter certeza se o PRM pode ser
aplicado com sucesso em jogos, seria melhor testd-lo em um am-
biente mais dinamico que o cendrio de jogos FPS. Em jogos desse
tipo, espera-se que algoritmos baseados em amostragem se com-
portem com desempenho superior a implementacio padrao.

Para melhoria da qualidade da solucdo deste trabalho, é possivel
investigar os resultados obtidos por outras variantes do PRM, como
o Lazy PRM [Sanchez et al. 2002], que adia a etapa de deteccdo
de colis@o para a fase de resolucdo de consultas. Desta forma, a
etapa de pré-processamento retornaria em pouco tempo € o custo
da verificag@o das colisdes seria amortizado pelas consultas para
resolugc@o de caminhos.

Outra alternativa para o trabalho pode ser o uso do conjunto de pon-
tos de Halton[Wong et al. 1997] como forma de reduzir o tempo de
pré-processamento gasto. Na implementagdo atual, uma possivel
fonte de atraso na gerac¢do dos waypoints € a grande taxa de co-
lisdes encontradas ao usar os pontos de Hammersley, devido a sua
distribui¢do uniforme. Como nessa seqiiéncia o nimero do pon-
tos a serem gerados deve ser conhecida a priori, para gerar um
nimero n de pontos em um ambiente com obstdculos, comumente
¢ necessdrio usar como argumento da funcgdo de geracdo de pon-
tos um valor m > n, resultando em um maior ainda nimero
de colisdes. Ao usar uma seqiiéncia como a de Halton, onde os
pontos do conjunto podem ser gerados sob demanda, é possivel
que o nimero de colisdes seja menor e, conseqiientemente, que
o tempo de pré-processamento diminua. De qualquer forma, uma
nova implementagdo deve ser feita para verificar a validade dessa
afirmag@o.
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