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Resumo. Este paper apresenta duas solugoes para navegagao em mun-
dos virtuais, a primeira baseada em Inteligéncia Artificial usando o famoso
algoritmo A*, a segunda baseada na teoria de campos elétricos conhecida
como Steering Behavior. O artigo explica o funcionamento de cada uma
das técnicas, suas vantagens e desvantagens, alem de mostrar alguns ex-
emplos. Ao fim é proposta uma abordagem hibrida utilizando as duas
solucoes.
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1 Introdugao

O avanco do hardware possibilita ao desenvolvedor de jogos eletronicos aproximar-
se cada vez mais do mundo real. A maioria dos jogos, do ponto de vista do
desenvolvedor, se baseiam em trés pilares fundamentais, a computagao gréfica,
a simulacdo fisica e a inteligéncia artificial. Com o surgimento de placas de
videos cada vez mais potentes os pilares relacionados com computacao gréfica e
simulacao fisica estao migrando para a GPU deixando a CPU quase que exclu-
sivamente dedicada a computacao de questoes relacionadas com a inteligéncia
artificial.

Neste contexto, os sistemas de navegacao em mundos virtuais ganham destaque,
jogos de estratégia em tempo real e FPS (First Person Shooter) sdo exemplos de
jogos em que a experiéncia do jogador depende bastante da eficiéncia e realismo
deste tipo de sistema.

Um importante requisito envolvido nestes sistemas é tentar simular, o mais
préximo possivel do real, o comportamento que um humano teria se colocado nas
mesmas situagoes em que os agentes de um jogo estao submetidos, nao bastos ter
a resposta correta em um tempo muito pequeno. A maioria dos mundos virtuais
sao dinamicos e a navegacao deve ter a capacidade de se adaptar a diversas
alteragoes de parametros em tempo real.

Um desafio a mais para estes sistemas é a questao da integracao com os
outros médulos do jogo. As agoes escolhidas pelo sistema de navegagao devem
ser enviadas para os sistema de animagao de personagem e simulacao fisica, e as
respostas do sistema fisico devem ser percebidas pelo sistema de navegacao.



2 Sistemas de Navegacao

Este artigo descreve duas técnicas que sao utilizadas em sistemas de navegagao
modernos para jogos eletronicos. Por fim é sugerida uma abordagem hibrida en-
volvendo elementos das duas técnicas.

2 Sistemas de navegacao em jogos

Um sistema de navegagao para jogos eletronicos consiste em um modulo es-
pecifico responsavel por planejar qual caminho um determinado agente deve
seguir para atingir um objetivo especifico. A movimentacdo dos agente, assim
como desviar de obstdculos estédticos e dinamicos fazem parte do escopo do sis-
tema, porém a escolha de objetivos nao o faz.

Um mundo virtual é constituido de diversos objetos como ruas, carros, per-
sonagens, etc. Cada elemento deste universo é representado por uma entidade
fisica correspondente, por exemplo, um carro pode ser representado por uma
caixa e um personagem por um cilindro. Todas estas entidades ocupam um vol-
ume no espago virtual (duas entidades a priori, ndo podem ocupar o mesmo
espaco, caso isto ocorra, a simulagao fisica ira tratar esta situacao como um
choque entre entidades e o processard de acordo com a fisica newtoniana).

Um agente é um objeto virtual dindmico deste mundo, ele possui uma ve-
locidade e uma diregao de movimento. Em alguns ambiente os agentes podem
conter sensores através dos quais fazem inferéncias sobre o estado do mundo,
normalmente os agentes tém acesso completo a estrutura topoldgica do mundo
virtual.

Neste paper, foi considerado responsabilidade do sistema de navegacao con-
trolar ativamente as varidveis fisicas de uma agente a fim de leva-lo de um local
para outro do universo virtual, em algumas implementagoes utilizadas pelo mer-
cado, existe uma sistema auxiliar responsavel apenas pela movimentagao dos
agentes.

Ao longo dos anos duas abordagens para a construgao deste tipo sistema se
destacaram. A primeira é discretizar o mundo virtual em nds conhecidos como
waypoints, os quais simbolizam areas atingiveis pelos agentes. A cada waypoint
associa-se um valor que descreve o quao dificil é para um agente ficar neste ponto.
Em seguida adota-se uma politica para conectd-los e em seguida um grafo de
conexao é gerado. Por exemplo uma conexao entre waypoints A e B significa que
um agente estando em A pode atingir B seguindo em linha reta. Quando um
agente quiser ir de um ponto X para um ponto Y, basta procurar o waypoint
mais proximo de X e o mais préximo de Y, em seguida, usando a teoria de grafos
encontrar o caminho de menor custo entre eles. Por fim o agente se movimentara
pelos waypoints até chegar ao seu destino. Um dos maiores problemas associados
a esta abordagem é primeiramente a artificialidade dos caminhos gerados, outros
problemas estao relacionados & dinamicidade do ambiente (o surgimento de um
obstdculo requer uma recomputagao (parcial) do algoritmo), ao alto custo para
computagao e a alta previsibilidade de comportamento dos agentes.

A segunda abordagem considera os elementos que bloqueiam o agente (pare-
des por exemplo) como um geradores de campo repulsor e o objetivo como
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um gerador de campo atrator. A intensidade destes campos é proporcional a
distancia do agente ao elemento gerador dos mesmos. A sistemética de funciona-
mento é extremamente simples, a cada instante computa-se uma resultante entre
a forga atratora que o objetivo exerce sobre o agente e as forcas repulsoras que
os obstaculos geram, o agente deve se movimentar na direcao da resultante. As
maiores vantagens deste método estao relacionadas com a rapidez de célculo
e a capacidade de lidar com situagoes bastante dinamicas, porém uma grande
desvantagem é a possibilidade do agente ficar preso em alguns locais (existem
situacoes em que os obstaculos podem gerar um campo que prende o agente em
uma regido do espago).
Em seguida serao discutidas as duas abordagens detalhadamente.

2.1 Navegacao com PathFinding A*

Conforme explicado anteriormente, esta abordagem necessita de um sistema de
waypoints. Existem algumas maneiras de se construir estes elementos. As mais
utilizadas no mercado sao NavMesh, posicionamento Manual e posicionamento
automatico seguindo heuristica.

A primeira técnica conhecida como NavMesh (modelo de Navegagao) consiste
na geracao de waypoints no momento em que o designer esta construindo o mod-
elo visual dos mundo virtual (Ex: no momento em que o modelador esta criando
uma cidade ele coloca informacoes sobre quais lugares desta cidade podem ser
visitados por um agente e quais lugares ndo podem). O desenvolvedor deve pro-
cessar este modelo, retirar estas informacoes de navegacao e construir o grafo de
waypoints a partir delas. Uma segunda maneira bastante usual é processar os
tridngulos de um modelo (ndo hé necessidade do designer adicionar informagoes
extras) calculando a inclinagdo entre vértices adjacentes, se o valor for maior
que um determinado limite o personagem nao conseguira atingir esta regiao, e
nao sao gerados waypoints nestas posicoes, em seguida utiliza-se informacoes de
visibilidade (para cada waypoint calcula-se quais outros sao acessiveis por um
agente caminhando em linha reta) para criar o grafo de waypoints.

A segunda maneira é através de posicionamento manual, no qual um designer
posiciona manualmente os waypoints no mundo virtual (o designer controla man-
ualmente um agente e posiciona cada um dos waypoints no mundo). A conexao
entre eles é realizada utilizando informagoes de visibilidade automaticamente.

A ultima maneira é bastante semelhante & anterior, porém os waypoints
s@o criados automaticamente, um sistema posiciona-os seguindo um padrao (um
exemplo seria dividir o mundo em uma grid e colocar um waypoint em cada
vértice de cada quadrado do grid). A conexao é feita novamente utilizando in-
formacoes de visibilidade automaticamente. Este ultimo método é completa-
mente automatico, porém é bastante ineficiente, uma vez que varios waypoints
gerados nao serao atingiveis, nao havera controle granulado sobre quais locais o
agente podera ir e havera bastante redundancia.

A técnica mais eficiente, por possibilitar um refinamento bastante preciso, é
o NavMesh, apesar de requer que o modelo grafico tenha um formato especifico
para conter as informagoes de navegacao (empresas pequenas nao tém como
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desprender esforgos para criar um formato especifico para este fim, e a maioria
dos formatos padroes nao contem esse tipo de informagao). Na impossibilidade de
usar o NavMesh a abordagem mais adequada é adotar posicionamento manual,
porém em mundos virtuais gigantescos esta abordagem é complicada e nestas
situacoes costuma-se usar uma técnica hibrida que envolve o posicionamento
automdtico com alguns refinamentos manuais.

Uma vez criado o grafo de waypoints, o préximo passo é a procura pelo
caminho com o menor custo entre dois nés. O algoritmo mais utilizado é o A*.
Existem diversas maneiras de implementé-lo. Utilizou-se a seguinte :

Lista aberta e Lista fechada sao estruturas de dados referentes a listas de
prioridades ordenadas por F (Fitness). G é o custo do movimento para se mover
do ponto de inicio até o waypoint determinado na malha seguindo o caminho
criado. H é o custo estimado do movimento entre o waypoint determinado e o
destino final. Para o cdlculo de H foi utilizado a heuristica Manhatan descrita
pela equacdo |z1 — x| + |y1 — y2|. O Custo G é calculado utilizando os valores
de custo armazenados nos waypoints. A estrutura de dados ”waypoint” contém
os valores de G, H, F e listas de filhos e pais.

1. Adicionar o waypoint inicial a uma lista aberta.
2. Repita o seguinte:
(a) Procure o waypoint que tenha o menor custo de F na lista aberta. Nés
referimos a isto como o waypoint corrente.
(b) Mova-o para a lista fechada.
(¢) Para cada um dos waypoints adjacente (Wa) a este waypoint corrente
(We).
i. Se Wa nao é atingivel ou se estiver na lista fechada, ignore. Caso
contrario faca o seguinte:
ii. Se Wa nao estiver na lista aberta, acrescente-o a lista aberta. Faga
o Wc o pai de Wa. Grave os custos F, G, e H do waypoint.
iii. Se j& estiver na lista aberta, conferir se o caminho atual para Wa
é melhor, usando custo G como medida. Um valor G mais baixo
mostra que este é um caminho melhor. Nesse caso, mudar o pai de
Wa para o We, e recalcular os valores de G e F.
(d) Parar quando acrescentar o DESTINO a lista fechada (encontrou !!!) ou
a lista aberta ficar vazia (nao encontrou !!!)
3. O caminho a ser percorrido sera encontrado a partir dos pais de DESTINO
até encontrar INICIO.

Uma vez encontrado o caminho a seguir, deve-se controlar a movimentagao
do agente.A maneira mais simples é utilizar os waypoints como entrada para uma
Spline e a cada instante posicionar o agente em um ponto da curva gerada. Este
procedimento suaviza o caminho gerado tentando dar uma naturalidade maior
a movimentagao. Outras abordagens, como calcular o diferencial de velocidade
que deve ser adicionado ao agente para ele se alinhar com o préximo waypoint,
podem ser adotadas.

Conforme discutido, um problema em potencial é a existéncia de objetos
dinamicos. Nesta técnica eles sao completamente desprezados, pode-se pensar
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em alterar os valores dos pesos dos waypoints (aumentar o custo dos ocupados)
e recalcular o algoritmo, porém o processamento envolvido torna esta abordagem
pouco pratica em tempo real.

Normalmente, costuma-se colocar um limite entre as iteracoes do A* por
frame, ou seja, a cada iteracao do jogo apenas um pedaco do caminho é calculado,
uma vez que o caminho completo nao é necessario no inicio. Esta abordagem
diminui consideravelmente o processamento.

Para este paper foi implementado os sistemas de posicionamento manual e
automatico para criagdo e conexao de waypoints. Além disto foi implementada
a versao do algoritmo A* acima explicada. A movimentacao do agente foi feita
usando uma Bezier cujos pontos de controle sao os waypoints que compoe o
caminho. Todo o cédigo foi escrito em C# e XNA usando a Engine PloobsEngine
também desenvolvida pelos autores deste artigo.

Fig. 1. Demo A* e Waypoints

Steering Behaviors

Steering Behaviors é um tdpico bastante grande e nao restrito a navegacgao,
diversos efeitos interessantes como Flocking podem ser obtidos com o uso desta
técnica. Neste paper nos restringimos a Steering Behaviors aplicado a navegagao,
em especial aos behaviors : AvoidObstacle, Seek, StayOnPath e AvoidNeighbors.
Existem diversas maneiras de enxergar os Steering Behaviors, foi escolhida a
abordagem baseada em campos elétricos pela sua facil compreensao.

Esta segunda abordagem é bem mais simples que a anterior e consegue resul-
tados bastante naturais. Conforme dito, cada objeto no mundo virtual cria uma
campo atrator ou repulsor. (Conceito bastante semelhante aos campos elétricos).
Se um agente estiver sob o raio de acao de um destes campos, uma forga propor-
cional ao valor dele ird aparecer no agente. A intensidade e o decaimento destes
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campos sao parametros de dificil medigao cujos valores vém da experiéncia do
designer e da experimentacao.

Fig. 2. Campos sobre um agente

O projeto de um sistema de navegacao seguindo Steering behaviors é com-
pletamente diferente dos sistemas cldssicos usando PathFinding. Nao existe fase
de pré-processamento para geracao de waypoints alem da diferenca na semantica
das varidveis que neste caso estao sempre relacionadas com a fisica.

O primeiro passo de um sistema de Steering Behaviors é definir um agente
(o agente de Steering contém alguns atributos a mais do que um agente de
PathFinding) que normalmente é modelado como um Veiculo (entidade que pos-
sui uma aceleragao, um torque e uma velocidade maximas, além de um vetor
diregao que aponta para a sua frente e um sistema auxiliar que ird converter a re-
sultante que o agente estd submetido em varidveis fisicas como aceleragao). Este
agente ird possuir alguns comportamentos chamados na técnica de behaviors.
Um comportamento descreve como o agente ird enxergar os campos do mundo
virtual (atrator ou repulsor). A seguir os comportamentos usados pelo sistema
de navegacao serao descritos:

AvoidObstacle Comportamento bastante simples que consiste em enxergar os
campos dos obstaculos estaticos como repulsores que decaem com a distancia.
Nao ha parametros de entrada

Seek Comportamento que consiste em enxergar o Destino como um atrator, ele
serd um campo uniforme e nao decaird com a distancia. O Parametro de
entrada é a posi¢ao do destino

AvoidNeighbors Comportamento bastante complexo (sua explicacao detal-
hada esta fora do escopo do artigo) que consiste em evitar colisdes com
outros agentes. O método usado é baseado em previsao futura de posigao
(supor que os agentes manterao a mesma aceleracio e velocidade, e prever
sua posicdo em um tempo futuro préximo, verificar se existe alguma colisao
em potencial e se houver enxergar a posicao da colisao como campo repulsor
— Ver imagem abaixo). Nao ha pardmetros de entrada relevantes.
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Fig. 3. Behavior AvoidNeighbors

Cada agente conterd os trés behaviors citados acima. Eles sdo naturalmente
combinéveis uma vez que cada behavior produzira uma forga (vetor) como saida.
Existem algumas maneiras de realizar esta combinacao, usaremos uma media
ponderada simples:

Resultante = AvoidNeighbors * Pan + AvoidObstacle * Pav + Seek * Ps
Pan 4+ Pav + Ps =1

As varidveis Pan, Pav e Ps sao fracoes que representam o quanto cada um
dos behaviors representard na resultante final. Estes valores sao obtidos através
de experimentagao.

A cada instante de tempo, os trés behaviors sdo avaliados e combinados
resultando em uma unica forga, em seguida ela é convertida em varidveis de
movimentagao (aceleragio, velocidade e por fim em posigao final) usando as
equagoes newtonianas de movimento e por fim aplicadas ao agente.

Para este paper foi utilizada a implementacao de Steering Behaviors da
PloobsEngine (desenvolvida pelos autores deste artigo).
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Fig. 4. Demo Steer Behaviors

Existem algumas implementagoes como a opensource OpeenSteer em C++.

A maior desvantagem deste método é o nao determinismo, por exemplo em al-
guns momentos o agente fique preso em alguma regiao. Existem algumas técnicas
para detectar estas situagoes e corrigi-las, porém nao é algo suficientemente
estdvel para ser utilizado em jogos triple-A (jogos de grandes produtoras feitos
para atingir uma grande fatia do mercado). Em contrapartida, a naturalidade
de movimento e a simplicidade em termos de processamento sao caracteristicas
que o tornam bastante atraente.

Abordagem Hibrida

A fim de combinar as vantagens dos dois métodos (observar que elas sdo iner-
entemente complementares) este artigo propoe uma abordagem hibrida entre as
duas técnicas.

A ideia é usando PathFinding, gerar um caminho entre o inicio e o destino,
em seguida, criar um behavior, chamado StayOnPath, cuja funcao seria manter o
agente dentro dele. Simplificadamente, pode-se enxergar o caminho gerado pelo
PathFinding como uma sequéncia de retas que o agente deve seguir. O behavior
StayOnPath enxergaria esta sequéncia de retas como uma diretriz de movimento,
ou seja, ao invés de criar um campo atrator no destino (usando o behavior Seek),
cria-se um campo que tende a atrair o agente para o caminho gerado. O behavior
StayOnPath enxerga este percurso como uma série de cilindros posicionados na
direcao das retas (o raio de cada cilindro seria uma medida de erro que controlaria
o quanto o agente poderia se desviar) e gera forgas na tentativa de manter
o agente dentro dele. E interesssante observar que se algum objeto dinamico
aparecer durante a navegagao o agente ird evita-lo, uma ver que o behavior
AvoidNeighbors estard ativo (o quanto e quando ele ird desviar dependerd do
valor dos pesos ajustados na combinagao de behaviors).
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Para este paper foi implementado o behavior StayOnPath extendendo a
colecao de comportamentos da PloobsEngine.

3 Conclusoes

Os sistemas de navegagdo s@o bastante importantes para o realismo e ex-
periéncia dos jogadores. A evolugao dos hardwares, em especial das placas de
video possibilitam sistemas de inteligéncia artificial cada vez mais poderosos e
complexos, neste contexto, este paper apresentou duas técnicas normalmente
utilizadas pelo mercado na construcgao de sistemas de navegagao.

Os sistemas baseados em PathFinding tém como vantagem principal o cont-
role (&s vezes excessivo e muito previsivel ) sobre quais movimentos um agente
ird tomar, porem é pouco natural. Em contrapartida, os sistemas baseados em
Steering behavior sao bastante naturais e adaptativos, entretanto tém-se pouco
controle sobre quais caminhos de fato serao tomados.

O artigo propds um sistema com o propésito de unir as duas abordagens.
Este sistema é bem mais complexo em termos de processamento e de construgao
do que cada um separadamente, porém o resultado obtido compensam o esforgo.

Por fim, o paper foi bastante generalista e nao se aprofundou muito nas
técnicas abordadas, alguns tépicos como escalabilidade destes algoritmos em
mundos virtuais grandes (como é o caso do World Of Warcraft) e técnicas de
optimizagoes nao foram sequer mencionadas. Para maiores detalhes consultar a
bibliografia.
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