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2 Annotatsioon

Bakalaureusetd6 eesmargiks on uurida kuidas saab rakendada A* teeotsingu algoritmi 2D
platformerile ning realiseerida see Unity mootoril kasutades uut Tilemap susteemi. T66 tulemus
on mdeldud Unity mangumootorit kasutavale arendajale, kes soovib realiseerida antud algoritmi

oma mangus.

T60 kaigus luuakse Unity mootoris Tilemap objekti kasutades hulk erinevaid 2D tasemeid.
Parast seda luuakse peamised manguobjektid — mangija ja tasemete arhitektuur - mis on
vajalikud algoritmi rakendamiseks. Selle tulemuseks on algoritmi margistatud teekond méngija

algpunktist 16pppunkti jargides balauresettds kirjeldatud 2D platformeri reegleid.

T60 kéigus kirjeldan mis on 2D platformer, vordlen olemasolevaid teeotisngu algoritme, ning
pohjendan A* algoritmi valiku. Kirjeldan Gldsine mangutasemete ehitamise protsessi Unity
mootoril ning realiseerin mangutasemed algoritmi rakendamiseks. A* algoritmi efektiivsuse

valideerimiseks realiseerin selle loodud mangutasemetel ja annan hinnangu selle edukusele.

Tulemuseks on keskkond, mis lahendab taseme ja viib méangija vdhima sammude arvuga taseme

algusest 16pppunkti.

LOputdo on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 43 lehekiljel, 5 peatukki, 53

illustratsiooni, 5 tabelit.



3 Annotation (In English)

The purpose of the bachelor thesis is to investigate how the A * pathfinding algorithm can be
applied to the 2D platformer and implement it on the Unity engine using the new Tilemap
system. The result of the work is for a developer using the Unity game engine who wants to
implement this algorithm in his game.

During the process, a set of different 2D platformer levels are created in the Unity engine using
the new Tilemap object. After that, the main game objects the player and the architecture of the
levels are created to implement the algorithm. This results in a path marked by the algorithm
from the starting point of the player to the end point following the 2D platformer rules described
in the thesis.

In the course of my work, | will describe what is a 2D platformer, compare existing pathfinding
algorithms, and justify the A * algorithm selection. | describe the general process of creating
game levels on the Unity engine and create the game levels themselves to implement an
algorithm on them. To validate the efficiency of the A * algorithm, | use it at the levels created
and give an assessment of its success.

The result is an environment that solves the level and leads the player through the shortest path

to the end point of the level.

The thesis is written in Estonian and contains 43 pages of text, 5 chapters, 53 illustrations and
5 tables.



4 Luhendite ja moistete sOnastik

2D Platformer

2D platformeri tase

A* algoritm

C#
Collider

Grid
Indie mang
NPC
Node
Pathfinder

Skript

Sprite

Sprite renderer
Tile

TileBase
Tilemap

Unity mootor

ul

Mang, milles kaamera nditab tegelast kdrvaltvaades.

Keskkond, mida inimene ndeb kdrvaltvaates ning kus toimub méangu
tegevus

Otsingualgoritm, mis leiab kdige optimaalsema teed kahe punkti vahel
kasutades tippe

Objektorienteritud programeerimiskeel, mida kasutab Unity mootor.
Fulsikaline objekt, mis registreerib kahe objekti vahel toimunud
kokkupdrkeid.

Teljestikobjekt, mis jaotab keskkonna vordseteks ruutudeks
Vaikeettevote voi Uhe isiku poolt valmistatud méng.

Non-player character. Arvuti poolt kontrollitavad tegelased.
Graafi/maatriksi tipp

Algoritm, mis aitab liikuda tegelasel punktist A punkti B, tihti
kasutatakse laburintides.

C# koodifail, mida kasutab Unity manguelement(néiteks
liikumisskript, kokkupdrgeskript)

Uhe elemendi kaadri/oleku kujutis

Seob objekti sprite’iga

Objekt/Blokk, millest koosneb Tilemap/TileBase

Tilemap objekti kiht Unity mootoris

Maatrikskujuline blokkidest koosnev kaart

Uks levinumaid mangumootoreid, mérkimisvairne oma lihtsuse ning
populaarsuse tdttu

Kasutajaliides
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5 Sissejuhatus

Bakalaureuset66 eesmargiks on uurida, kuidas saab rakendada A* teeotsingu algoritmi 2D
platformerile ning realiseerida see Unity mootoril kasutades uut Tilemap susteemi. T66 raames
uuritakse erinevaid rajaleidmise algoritme, valitakse neist parim ning rakendatakse see 2D
tasemele, mis on valmistatud Unity mootori abil. Pérast seda arendatakse algoritm edasi, et seda
saaks kasutada ka 2D platformeri laadses mangus. T66 tulemus on méeldud Unity

mangumootorit kasutavale arendajale, kes soovib realiseerida antud algoritmi oma 2D méngus.

5.1 Indie méngude kasv

Indie mang on méng, mis on loodud véikeettevote voi Uhe isiku poolt. Nende méngude arengut
soodustas eelkdige médngumootorite teke (nagu Unity 3D) ning manguarendamise
Oppematerjalide kattesaadavus. Lisaks sellele on kerkinud mobiilsed platvormid (I0S, Android),
mis avasid veelgi rohkem vGimalusi méangude miumisele. Uued manguloomise vdimalused ning
uued mobiiliplatvormid soodustasid Indie mangude loomist, mis tdstsid huvi selle mangutdibi

ning Indie méngude arendamise vastu.

Allpool on toodud Google’i graaf, mis nditab mangude loomisega seotud mérksénade

populaarsust.
Sinine — how to make a game (Kuidas luua oma mangu)
Punane — unity tutorial (Unity mootori 6ppematerjal)

Kollane — game engine (Méangumootor)

= GoogleTrends  Explore < B # 0 4

® howtomakea @ unity tutorial game engine

_\/“/\W\f'\/\pﬂ"w\'\»‘/\« AWang
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Google naitab, et inimestel on huvi mangude loomise vastu. [16]



5.2 Eesmargid

Enne projekti realisatsiooni uuritakse erinevaid otsingualgoritme kuna neid on mitu ning igalthel
on olemas oma eelised ning puudused. Kuna t66s kasutatakse A* algoritmi, tehakse selle

algoritmi analiitis ning vordlus teise algoritmiga.

T60 realisatsiooni osa algseks eesmargiks on luua 2D platformeri keskkond kasutades Unity
mootorit. Selleks kasutan uut Tilemap stisteemi, mis lihtsustab 2D tasemete loomist. Parast seda

loon méngija ning sihtmargi objekti.

T60 jargmiseks eesmargiks on rakendada taseme labimise tippude asetamist, mida A* algoritm
hakkab kasutama teekonna otsinguks. Kui tipud ja peamised objektid on olemas (mangija,

sihtmark), siis alustan A* algoritmi kirjutamist ning selle 2D platformeri kujule Gleviimist.

Viimaseks eesmérgiks on luua erinevad tasemed, mis kontrollivad, et algoritm to6tab digesti.



5.3 Meetod

Kdigepealt valin otsingualgoritmi, vordlen nende eeliseid ja puuduseid ning valin nendest
parima. Parast seda ehitan keskkonna koos tasemetega. Selleks valisin Unity 2D mootori kuna
oman sellega kogemust ja see lihtsustab paljusid elemente - tasemete ehitamine, kokkupdrgete
maaramine - ning lubab keskenduda algoritmidele ja algoritmide testimisele. Pérast seda loon
arvuti poolt juhtava tegelast (NPCd) ning defineerin talle sellised juhtimise funktsioonid nagu
“mine paremale/vasakule/Ulese/alla”. Valides rajaleidmise algoritmi (Antud projektis A*
algoritm) ehitan seda imber nii, et see to6taks 2D platformeril ning Gihendan selle tegelase

juhtimise funktsioonidega.

Lopptulemuseks on testimiskeskkond, mis valideerib arvuti poolt juhitava tegelase rajaleidmise

algoritmi erinevatel tasemetel.
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6 Taust

On olemas vdga mitmeid 2D labiirintide 1dbimise algoritme nagu “Wall follower”, A*, “Random
mouse” jne. Kahjuks ei ole voimalik antud algoritme ilma kohaldamata kasutada 2D platformeri
laadses laburindis, kuna need on mdeldud 2D pealtvaates labirintide jaoks. Lisaks platformeri

tegelasele lubatud litkumissuundadele (parem/vasak) on tarvis arvestada mitme lisaparameetriga
- tegelast md@jutava gravitatsioonijou, tema hiippe kaugust, hlippe kérgust, taseme korruseid, kas

tegelane suudaks huippata jargmisele korusele vGi on vaja otsida teist teed.

6.1 2D Platvormer

2D platformer on manguttup, milles kaamera néitab tegevust kdrvaltvaates. Reeglina on
platformeri mangudes ks eesmark: jouda taseme algusest taseme I6ppu. Selleks, et jduda taseme
I6puni tuleb liikuda mooda platforme, mis kujutavad endast tihe suure labirinditaolise struktuuri

korruseid, mida méngija peab labima liikudes paremale/vasakule ning hlppates.

Mangu huvitavaks muutmiseks lisatakse tasemetele erinevaid elemente, mis teevad selle
labimise raskemaks. Naiteks saab lisada lukustatud uksi vi litkuvad platvormid, mille
avamiseks/aktiveerimiseks on vaja leida sobivat votit voi lulitit. Samuti lisatakse tasemetele
vastaseid, kes néhes peategelast, Uritavad teda takistada tulistades/puutudes teda. On olemas ka
tavalised 106ksud, mida peategelane ei tohiks puutuda voi lilitid, mis ltlitavad 106ksu vélja. Koiki
eelmainitud takistusi labimist aitavab igasugused boonused, néiteks relvakuulid, eluboonused
ning lihtsalt punktiboonused. Klassikalise 2D platformeri naide koos taseme elementidega on

toodud lisades.

“Commander Keen 6- Aliens Ate my Baby Teekond algusest 16puni kasutades
Sitter” tase nr. 10 [8] minimaalset hulka v6tmeid [8]
11



6.2 Mis on Unity?

Unity on mitme-platvormiline médngumootor, mida arendab Unity Technologies. Algne versioon
tuli valja 2005. aastal ning sellest ajast on vélja tulnud 6 peamist versiooni. Mootor on méeldud
2D ja 3D méangude loomiseks ning suudab neid valjastada 27-le erinevale platvormile. 2014.
aastal pdlvis Unity mootor Suurbritannia “Parima Mootori” auhinda Develop Industry

Excellence autasustamise tseremoonial. [3]
Kuulsamad Unity mootoriga tehtud méngud on: Kerbal Space Program ja Pokemon Go. [2]

Antud projekti jaoks on valitud just see mootor kuna see suudab lihtsustada mitmeid
manguelementide loomise protsesse tanu oma lihtsale Ul’le, mis toetab Drag&Drop
funktsionaalsust. Samuti antud mootoril on olemas ulatuslik dokumentatsioon ning mitmeid

Oppevideod erinevatel teemadel. [2]

6.2.1 Unity objektid ja nende moodulid

Selles peatikis kirjeldan Unity peamisi objekte ning mooduleid, et lugejal tekkiks ettekujutus
projekti struktuurist enne kui ta jouab projekti realisatsioonini. Kdike, mis toimub méangus , ndeb
Unity mootor objektidena. Unity objektid kujutavad endast punkti, milles on salvestatud selle
asukoht, suurus ning suund. Need objektid sisaldavad tihtipeale igasuguseid lisamooduleid, mis
iseloomustavad nende objektide kditumist. Kdige tavalisemad moodulid on Sprite renderer,
Collider, RigidBody2D ja skriptid. [9]

6.2.1.1 Scene(Stseen)

Unity tasemeid salvestatakse stseenina. Stseen sisaldab kdiki objekte. Unity Drag&Drop

ststeem lubab asetada objekte lohistades neid ekraanile.

12



Scene

Grid

Wl ain Camera MHode

MPC Target

Scene’i objekti struktuur

6.2.1.2 Main Camera(Peamine kaamera)

Kaamera objekt, mis lubab kasutajal ndha keskkonnas toimuvat.

6.2.1.3 Grid objekt

Grid on keskkonnaobjekt, mis jaotab taseme maatriksiks. See objekt tekib uue Tilemap’i
loomisel automaatselt. Keskkonna kéivitamisel hakkavad t6dle selle objektis asuvad Grid Script
(asetab tipuobjekte maatriksile) ning Astar Script (otsingualgoritm). Sisaldab 2 TileBase objekte,
kus asuvad kdik blokid. Uks on takistustega (platvormiblokkidega) TileBase ning teine on

taustablokkidega TileBase

13



Astar Script Grid

Grid Script

TileBase

Tile Sprite Renderer Sprite

Grid objekti struktuur

6.2.1.4 TileBase objekt

Kiht, kus asuvad k&ik Tile blokid. Gridi skript vGtab TileBase koos Platvormiblokkidega ning
skaneerib seda labi. Platvormiblokkidega TileBase omab TileBase colliderit, mis hdlmab ko&iki
blokke. Kui NPC astub Platvormibloki sisse, siis tuleb konsooli teade, et NPC liikus seina sisse.

6.2.1.5 Tile objekt

Tile objekt on komponent, millest ehitatakse TileBase kiht. Selle sees asub ainult Sprite

renderer, mis sisaldab seina sprite’i

6.2.1.6 Platvormiblokk

Platvormiblokk kujutab endast tavalist Gridi Ghiku suurust bloki. Kui skaneeritakse kogu tase ja
luuakse 2D maatriks algoritmi jaoks, siis neid blokke ignoreeritakse kuna nende sees ei tohi kéia.

Antud blokk on salvestatud Tile objektina, et neid saaks kergesti lisada koordinaatteljele.
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6.2.1.7 Taustablokk

Taustablokk on lihtsalt taustaks seatud blokk.

6.2.1.8 NPC valmistamine

NPC on arvuti poolt juhitav objekt, mida algoritm liigutab sihtmargi poole. Antud kontekstis see
on sprite, millel on olemas Collider ja RigidBody2D (et algoritmi tipud teaksid, kus ta asub) ning
millele on lisatud skript, mis vastutab tema liikumise eest. Collider lubab maatriksi tippudel
registreerida kokkupuudet NPC ga ning edastada oma kordinaadid A* algoritmile. Rigidbody2D
annad objektile flusilist keha, et ta ei laheks labi teisi objekte. NPC skript sisaldab liikumise

funktsioone, mida A* algoritm vélja kutsuma.

NPC

Sprite Renderer é Sprite

Move Script Collider Rigidbody 2D

NPC objekti struktuur
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6.2.1.9 Sihtmark

Sihtmargiks kasutatakse sarnast objekti nagu NPC (tal on oma sprite, collider, RigidBody2D ),
ainult tal puudub litkumise eest vastutav skript. Sihtmargi asukoht samuti registreerib tipp, millel
ta asub ning saavab oma koordinaadid pathfinding algoritmile.

Target

Sprite Renderer % Sprite

Collider Rigidhody 2D

Sihtmargi struktuur

6.2.1.10 Tipuobjekt

Parast taseme skaneerimist lisatakse l&bitavatele blokkidele tipud, mis tekkivad blokkide
keskele. Tippudel on olemas colliderid, mis registreerivad, kas nende kohal on olemas NPC vdi
sihtméark. Samas on nendele lisatud skript, mis satib nendele kordinaadid, tipu vanemat ja tipu
kaalud jne. Lisaks skript sisaldab collideri funktsiooni, mis registreerib, mis objekt asub nende

kohal (NPC v0i sihtmérk) ning saadab need andmed A* algoritmile.
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17

MNode

| Collider

Sprite Renderer

|Node Script |

Tipuobjekti struktuur



6.2.1.11 Objekti sprite’ide tabel
Siia on lisatud peamiste objektide sprite 'id, et lugejal oleks kergem orienteeruda projekti

testimiskeskkonnas.

Platvormibloki sprite

Taustabloki sprite

NPC sprite

Sihtmargi sprite

Tipuobjekti sprite
(\Voetud Unity sisseehitatud ressursidest)

Mode

6.2.1.12 Collider

Unity mootoris objektidevahelist kditumist lubavad nende colliderid. Collider on objekti
moodul, mis registreerib 2 collideri vahelist kokkupuudet. Antud projektis colliderid leiduvad
NPC’I, sintmérgil, tipuobjektil, ning TileBase. Tipuobjekt registreerib kui teda puudutab NPC
voi sihtmérk ning saadab teadet koos oma asukohaga A* algoritmi skriptile. Kui NPC astub

seina sisse, siis TileBase collider kirjutab konsooli teadet, et algoritm to6tas valesti.
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6.2.1.13 RigidBody 2D

RigidBody2D on moodul, mis annab kehale flusilist keha. Seda moodulit omavad NPC ja
Sihtmargi objektid ning nende ainuke roll on lasta tipuobjektidel registreerida nendega
kokkuporkeid.

6.2.1.14 Sprite Renderer

Objekti moodul, mis laseb objektidel omada visaalset pilti. Sisaldab objekti spritei.

6.2.1.15 Unity skriptid

Unity mootori skriptid sisaldavad objektiga seotud koodi, mis on kirjutatud ainult C# keeles.
Skripti loomisel tekivad lisaks klassile ka sisseehitatud funktsioonid nagu Start() (Kirjeldavad,
mida skript teeb selle initsieerimisel) ning Update() (Kirjeldab, mida skript teeb iga mangu

miinimumajadihiku tagant). [9]
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7 Algoritmide analtius ja valik

Mangudes vdib tihtipeale kohata olukorda, kus méngija vajutab hiirega mingile kohale ning
mangutegelane l&heb sinnasamasse. Sellist kditumist vdimaldab pathfindingu algoritm, mis
suunab méangutegeast hiirega margitud kohale. Otsingualgoritme oma kdige lihtsamal kujul
rakendatakse maatriksikujulises labdrindis, kus naiteks number 0 on sein, 1 on pdrand, 2 on

algus ning 3 on 16pp.

1111111111 1111111111
1010000311 1010000311
1010111101 1010111101
1010010001 1010010001
1001010111 1001010111
1100000001 1100000001
1111111121 1111111121

Maatrikslabdrint ning selle lahendus, punased nullid naitavad teekonda.
Alltoodud tabelis on ndidatud mitmeid otsingualgoritme ning neid iseloomustavad omadused.

Tulemuste veerg kirjeldab algoritmi tulemust. ,,1* tdhendab, et algoritm annab ainult iiht
tulemust (Viimane algoritm on A* algoritm ning annab ht k&ige lihimat tulemust). ,, Kaik*
tdhendab, ei algoritm leiab kodik vdimalikud teekonnad ning ,,Kdik+* leiab koik voimalikud
teekonnad, mis sisaldavad ebavajalikke teekondi. Kui parameeter sisaldab sona ,,Lithim*, siis

tulemuste seas on olemas parim vdimalik teekond.

Garantii veerg Utleb kas algoritm garanteerib teekonna leidmist (kui see eksisteerib). Mdned
algoritmid ei pruugi leida tulemust erinevatel pdhjustel. Néiteks ,,Random mouse* vaib votta
kuni Idpmatuseni aega , et leida tee sintmdrgini suurtes laburintides kuna ta pidevalt valib taiesti

suvalist teed.

Fookus atribuut iitleb, kas algoritm keskendub ainult mingjale (,,Sina*), méngija timbrusele
kasutades otsinguks tippe (,,Sina+*) nagu dijkstra ning A* algoritmi puhul vdi labirindile
(Keskkond). Viimase puhul algoritmid leiavad kdik valed teekonnad ning ei luba méngijal sinna

minna.

Inimese poolt lahendatav parameeter tleb, kas inimene suudab lahendada seda algoritmi
mingija vaatepunktist (,,Seest) voi iilevalt vaadates (,,Ulevalt*). Raskemad algoritmid ei ole

inimese poolt tehtavad ning vajavad arvuti arvutamisvdimet.
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Ei nbua koridore parameeter utleb kas antud algoritmi saaks kasutada ruumidega labrindis.

Naéiteks selline algoritm nagu ,, Wall Follower ““ ei hakka t6dle kui méngija asub ruumi keskel

kuna ta nBuab seina, mida ta peab jargima (sama lugu ruumi keskel asuva sihtmargiga).

Maluta atribuut Utleb, kas algoritm ei ndua andmete hoidmiseks méalu. Naiteks A* algoritm peab

meeles pidama tipud, mida ta Iabima peab.

Kiire atribuut Gtleb, kas algoritm on piisavalt kiire. Antud kontekstis peaksid algoritmid l&bima

igat tipu ainult ks kord ning algoritmi keerukus ei tohi tiletada O(n"2), kus n on labdrindi kulje

tippude arv. A* algoritm on kiire algoritm (keerukus O(lgn)) kuna ta soosib oma otsingus tippe,

mis on sihtmargile lahemal.

Algoritmi Tulemus | Garantii | Fookus | Inimese Eindua | Maluta? | Kiire
nimi poolt koridore

lahendatav
Random 1 Ei Otsija | Seest/Ulev | Ei Jah Ei
Mouse alt
Wall 1 Ei Otsija | Seest/Ulev | Jah Jah Jah
Follower alt
Pledge 1 Ei Otsija | Seest/Ulev | Jah Jah Jah
Algorithm alt
Chain 1 Jah Otsija+ | Ei Jah Ei Jah
Algorithm
Recursive 1 Jah Otsija | Ei Jah Ei Jah
Backtracker
Tremaux’s |1 Jah Otsija | Seest/Ulev | Ei Ei Jah
Algorthm alt
Dead End Koik+ Ei Kesk- | Ulevalt Ei Jah Jah
Filler kond
Cul-de-sac | Koik+ Ei Kesk- | Ulevalt Ei Jah Jah
Filler kond
Blind Alley | Kdik+ Jah Kesk- Ei Ei Ei Jah
Sealer kond
Blind Alley | Kdik Jah Kesk- | Ulevalt Ei Jah Ei
Filler kond
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Collision Kaik/ Jah Otsija+ | Ei Ei Ei Jah
Solver Ldhim

Shortest Kaoik/ Jah Otsija+ | Ei Jah Ei Jah
Paths Finder | Lihim

(Dijkstra)

Shortest 1 Ldhim | Jah Otsija+ | Ei Jah Ei Jah
Path Finder

(A%)

Tabel koos erinevate pathfindingu algoritmidega [6]

7.1.1 Algoritmide valik vordluseks

Eeltoodud tabelist ma vdtan algoritmide vdrduseks algoritme vastavalt nende iseloomujoontele,
mis on téhtsad pathfindingu algoritmi lahendamisel. Alustuseks algoritm peab garanteerima
tulemust. Algoritmide tablis on olemas 5 algoritmi, mis ei vasta antud kriteeriumile ning neid
vOetaks vordlusest vélja. Jargmiseks kriteeriumiseks on algoritmi véimalus leida kdige luhimat
teed. Sellele kriteeriumile vastavad ainult 3 algoritmi (,, Collision Solver “, Dijkstra, A*). Antud
juhul on need algoritmid parimateks kandidaatideks, kuid kahjuks peab vdtma &dra ka ,, Collision
Solver “ algoritmide vordlusest. PGhjuseks on temale iseloomilik nGue, et seda algoritmi saab
kasutada ainult ruumideta labirindis. Kui ,, Collision Solver “ algoritmi kasutada labdrindis, kus
sithmérk asub ruumi keskel, siis algoritm ei leia seda. Kokkuvattes on vdrdluseks alles jaédnud

vaid Dijkstra ning A* algoritm.

7.1.1.1 Dijkstra algoritm

Dijkstra algoritmi saab endale ette kujutada valades lablrindi algpunkti vett niikaua kuni see
jouab labirindi lahenduseni. Juhul kui on olemas raskemini kattesaadud paigad, siis algoritm
peatub sel kohal ning uurib enne neid kohti, mis on kergemini uuritavad. Antud algoritm vajab
mélu, mis hoiab meeles potentsiaalsed tipud ning see annab kdik v6imalikud lahendused mille

hulgas on olemas ka liihim teekond.
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7.1.1.2 A* algoritm

A* algoritm on dijkstra algoritmi edasiareng ning talle kehtivad samad omadused. Lisaks sellele
uritab algorim liikuda juba tuntud lahenduse poole, kuna ta teab juba enne kus asub sihtmark
ning on enne lahendamist seadnud igale paigale mérgistust, mis aitavad algortitmil navigeerida.
Antud algoritm vajab malu, mis hoiab meeles potentsiaalsed tipud, ning see annab Uht lahendust,

mis on kdige lihem tee lahenduseni. [6]

Algoritmi Tulemus | Garantii | Fookus | Inimese Eindua | Maluta? | Kiire
nimi poolt koridore

lahendatav
Shortest Koik/ Jah Otsija+ | Ei Jah Ei Jah
Paths Finder | Luhim
(Dijkstra)
Shortest 1 Ldhim | Jah Otsija+ | Ei Jah Ei Jah
Path Finder
(A%)

7.1.2 Algoritmide vordlus

Eeltoodud algoritme vdrreldes on néha , et A* on tugeva eelisega. Ta teab juba enne, kus asub
sihtmdrk ning on margistanud igat tippu, mis aitab tal kergemini leida sihtmérgi. Lisaks sellele
A* algoritm leiab kohe thte lihimat teekonda, samal ajal kui Dijkstra algoritm otsib kdik
vBimalikud teekonnad. Dijkstra algoritmi on parem kasutada olukordades, kui labirindis on vaja
leida mutu sihtmarki. Lisaks sellele Dijkstra algoritmi kasutatakse suurem&dtmelisel
navigeerimissisteemides (nagu Google Maps). Seal voetakse kdik tipud ning téodeldakse labi
luues graafi, mis arvestab mitte ainult teekonna pikkust, vaid ka tee l&bitavust, aega ning muid
parameetreid[17]. Antud projekti raames on tahtis ainult teepikkus ning seetdttu on A* parem

valik.
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8 Realisatsioon

8.1 Tasemete ehitamine

Selleks, et testida algoritmi tookust on vaja ehitada testimiseks tasemeid. Selleks sobib hésti
Unity 2D mootori keskkond kuna see aitab lihtsustada paljusid elemente. Tasemed on
maatrikskujul ning platvormid koosneb ruudukujulistest blokkidest. Lihtsamaks ehitamiseks on
vaja ette valmistada keskkond, et blokid sobiksid kokku maatriksi sektoriga.

8.1.1 Unity Tilemapi loomine

Alates Unity 2017.2 versioonist on mootorile lisatud Tilemap objekt. Tilemap kujutab endast
maatriksi, mida saab téita blokkidega nii, et nad saaksid Uksteise kiilge kleepuda, mis on véga
vajalik 2D méngude disainimisel. Tilemapi plussiks on see, et iga blokki saab seostada maatriksi
koordinaatidega ning see et blokkidele saab automaatselt sattida colliderid, mis minimiseerivad
vigade tekkimist (kui colliderid on kasitsi pandud, siis v6ib tekkida olukord, kus objekt jaab
kahe collideri vahele). [14] Tilemapi loomisel tekivad stseenile grid objekt, mis jaotab stseeni

maatriksiks ning Tilebase objekt, kuhu lisatakse Tile objekte.

8.1.2 Tile Palette to0riist

Selleks, et TileBase'ile lisada Tile objekte, on olemas Unity mootoril selline t6o riist nagu Tile
Palette. Sinna on vaja lisada k&iki joonistamiseks vajavad Tile objektid. Et joonistada TileBase'’i

on vaja valida palettist Tile i ning vajutada stseenile, et seda sinna asetada.
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8.2 A¥* algoritm

A* (A star) algoritm on Uks graafi labimise algoritme, mida tihti kasutatakse otsingutes. Selle
algoritmi autoriteks on Peter Hart, Nils Nilsson, Bertram Raphael Stanfordi Uuringu Instituudis

1968. aastal ning kujutab endast arendatud Dijkstra algoritmi.

A* kasutab otsinguks tippe, mis kujutavad endast graafi koordinaati. Oma sihtpunkti otsides,
uritab algoritm l&bida kdik voimalikud teed (alustades kdige odavamatest) ning tagastada kdige
lihem/odavam tee. Igal tippul on olemas oma X ja Y koordinaat, oletatav kaugus (Manhattani
kaugus) sihtpunktini, labimise maksumus/kaal, kogukaal (oletatav kaugus+ kaal) ning tipp, kust
otsing tuli (tipu vanem). [10][11][12]

8.2.1 Kuidas A* algoritm t66tab?

Alguses algoritm votab alguspunkti ning lisab seda avatud andmetekogumisse (edaspidi listi),
pérast seda algoritm otsib selle tipu kdiki naabreid, mida ta pole veel kulastanud ning lisab need
avatud listi. Pérast seda ta valib avatud listist kdige odavama kogukaaluga tipu ning jatkab oma
otsingut seal kuni ta jéuab sihtpunktini. Kui otsingu ajal tuleb vélja, et mingi tipu naabrid on
kdik labitud, siis lisatakse see tipp suletud listi, kus asuvad tipu, mida algoritm on jéudnud
taielikult 1abi uurida. Kui sihtpunkti pole vdi selleni on vdimatu jouda, siis tulemuseks ei saavuta
algoritm teekonda ning koik tipud asuvad suletud listis. [10][11][12]

A* algoritmi tooprotsess, alumine parem number néitab Manhattani kaugust, alumine vasak
naitab kaalu, mis koosneb labitud tippude kaalude summat, Glemine number néitab tipu

kogukaalu, mille jargi ta valibki jargmist tippu.[12]
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8.2.2 Manhattani kaugus

Et A* algoritm teaks, mis suunas ta peaks liikuma, peab ta lisaks tippude kaalule arvestama
heuristilist kaugust sihtpunktini. Antud projektis kasutatakse Manhattani kaugust, mille nimi

tuleneb New-Yorgi Manhattani linnaosa maatrikskujulisest majapaigutusest. [5]

Arvutatakse jargmiselt:
s = | Xalgus — Xlopp | + | Yalgus — Y1opp |
s — Manhattani kaugus
Xalgus - Alguspunkti X-koordinaat
Yalgus - Alguspunkti Y-koordinaat
Xldpp - Lépupunkti X-koordinaat

Y106pp - Lopupunkti Y-koordinaat

Vi

Vi

l7/

Manhattani kaugused [8]

Ulemisel pildil on illustreeritud Manhattani kaugused. Punane, kollane ja sinine teekonnad on
erinevad, kuid nende Manhattani kaugus on sama - 12 (ihikut. Roheline joon on kahe punkti

vaheline ,tegelik* kaugus, kuid seda antud projektis ei kasutata, et vdltida murdarvde kasutamist.
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8.3 Tippude lisamine

Tipude lisamine antud projektis toimub jargmiselt:

27

1)

2)

3)

4)
5)

Vaadatakse taseme maatriksi pikkust ja kdrgust ning luuakse vastav 2D massiiv, kuhu
pannakse tipud.

Taseme skript votab Tilemapi objekti, mis sisaldab endas kdiki platvormiblokke ning
labib k6gu taseme maatriksi.

Kui antud koordinaadil puudub blokk, siis sinna keskele luuakse tipuobjekt ning
seadistatakse sinna objekti atribuudid (x-koordinaat, y-koordinaat, kaal). Antud tipp
lisatakse 2D massiivi.

Kui antud koordinaadil on olemas blokk, siis minnakse edasi.

Maatriksi 18puni joudes, teavitavad tipuobjektide skriptid A* algoritmi skriptile, et NPC'i

ning sihtmargi koordinaadid on teada, ning A* algoritm saab oma t66d alustada



8.4 A* algoritmi Gleviimine 2D platformeri kujule

Pathfindingu algoritmi 2D platformerile Gleviimine toob kaasa mitmeid muutusi algoritmis.
Maatrikslaburindi peaelementideks on algus, sein, pdrand ja I6pp ning méngija saab liikuda ules,
alla, paremale ja vasakule. 2D platformeri elementideks on samuti sein, pdrand, algus ja 16pp,
kuid peaerinevus seisneb mangija liikumises- ta huppab platvormilt platvormile ning talle
rakendub gravitatsioonijoud (arvestades seda, et manguja ei saa lennata). Jarelikult peab lubama

A* algoritmile arvestada hiippeid.

Antud projektis on olemas piirangud, mis on iseloomulikus 2D platformeri mangudele ning mida

algoritm peab arvestama:

1) Huippekorgus- méarab kui kdrgele méngija hiippab, realiseeritakse hiippevaartustega, mis
on kirjeldatud hiljem.

2) NPC saab kaia ainult platvormidel (s.t. tema asukoha all peaks asuma blokk, mille peal ta
kaib)

3) NPC ei saa liikuda ulespoole kui hiippamisel tema Glesliikumist takistab lagi

4) NPC liigub allapoole kui tema all puudub blokk, ning tal puuduvad hlppevaartused.
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8.4.1 Nouded

Noue

Valideerimine

Keskkonna kaivitamisel tekivad sama koodiga
alati 6iged tipud.

Sama kood suudab luua algoritmi jaoks Gigeid

tippe isegi siis kui tasemed on erinevad

Algoritm td6tab sihtmérgi asukoha muutmisel.

Kui NPC leiab sihtmargi, siis ta leiab seda ka
siis kui samal tasemel muuta sihtmargi

asukoha .

Algoritmi otsingule on rakendatud hippamise

simulatsioon.

Kui sihtmark on hippamiskaugusest viljas,

siis algoritm laheb mddda teist teed.

Mangija ei saa katte sihtmérgi kui see on

kattesaamatus kohas

Kui teekond sihtmargini puudub (n. see asub
seinte taga), siis tuleb teade, et lahendus

puudub.

Algoritm tootab koikidel tasemetel

NPC jouab sihtmargini igal tasemel

8.4.2 Hupete arvutused

Selleks, et algoritm arvestaks platvormivahelisi hlippeid on vaja lisada algoritmisse muudatusi,

mis simuleeriks huppeid. Need on kirjeldatud koodis hiippevéaartustena. Olgu NPC

hlppekdrguseks arv 2. See arv nditab, et NPC suudab tlesse hiippamisel litkuda maksimaalselt

2 blokki ulespoole ning iga bloki joudmiseni suudab ta liikuda kas paremale v6i vasakule. Alla

kukkumisel vBib tegelane samuti liikuda iga bloki tagant paremale v&i vasakule. [13] Lubatud

hlpete néidised asuvad lisades.
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8.5 Testimiskeskkond
Testimiskeskkond kaivitatakse Unity mootori abil. Antud peattikis kirjeldatakse, millised skriptid

tootavad testimiskeskkonna kéivitamisel ning, mida nad teevad.

8.5.1 Grid Script (Maatriksi skript)

Testimiskeskkonna kaivitamisel tekkivad kdik objektid stseenile ning kéivituvad nende skriptid.
Eelkdige kaivitub Grid objekti sees asuv skript, mis asetab tipub Tilemapile. Ta votab TileBase
objekti, kus asuvad kdik platvormiblokkid ning hakkab jarjest kontrollima, kas sel koordinaadil
on olemas blokk v6i mitte. Kui blokk on olemas, siis skript laheb edasi. Kui ei ole, siis sinna
asetatakse Tipuobjekt. Tipuobjekti loomisel kdivitub, tipu skript, mis lubab tal salvestada enda
koordinaadid ja kaalud. Grid’i skript annab tipule tema koordinaadid ning lisab tipu 2D massiivi,

mida hiljem hakkab kasutama A* algoritm.

Ke slkeond ldivitub
N
( Grid Skript vitab Tilebase objekt , kus asuvad platwormibloklkid ja loob 2D maatriksi algoritmi jaoks )

Kontrallib, kas XY koordinaadil on olemas platvormiblokk

Eiole §<0n olemas
Loy

Asetab sinna Tipuobjekti, annab tipuobjektile tema koordinaadid lanoreerib. ia lshe b edasi
ning asetab ojeli 2 D maatriksisse samale koordinaadile 9 !

A\ N

C Kdik koordinaadid on I3bi vaadatud )

Gridi skript [6petas oma todd
NN

Grid Script tegevusdiagramm

Testimiskeskkonna kéivitamisel 1&heb toole eelkdige Grid objekti skript. Skript votab
platvormiblokkidega TileBase objekti ning hakkab jarjest kontrollima, kas X ja Y koordinaadil
on olemas blokk. Kui blokki ei ole, siis ta asetab sinna tipuobjekti. Kui kbik koordinaadid on labi

vaadatud, siis Gridi skript I6petab oma t66d.
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8.5.2 Node script (Tipu skript)

Tipu skript omab kaks peamist funktsiooni : salvestada oma parameetreid (koordinaadid,
Manhattani kaugus, kaal) ning teavitada A* skriptile, et tema kohal asub objekt (NPC voi
sihtmérk). Kui tasemel puudub sihtmérk, siis tipule vajutades saab tekitada uut.

ode objekt on loodud
N
OnColisionEnter() funktsioon kontrollib,
kastema kohal on olemas ohjekt

Objekt on olemas?

Ei Jah, see on...

NPC Target

o
Teavitada A* algoritmi skriptile Teavitada A* algoritmi skriptile
NPC asukoha koordinaate Target ohjekti asukoha koordinaate

Node Script tegevusdiagramm

Gridi skripti t66 tulemusena asetatakse tasemele tipuobjektid, mis kontrollivad kas nende kohal
on olemas NPC voi sihtmérk (Target). Kui on, siis tipuobjekti skript teavitab A* algoritmi
skriptile, et tema kohal on olemas objekt.

8.5.3 Target script (Sihtmargi skript)

Sihtmargi skript havitab sihtmérgi, kui see puutub kokku NPC collideriga.

8.5.4 NPC script (méngija litkumise skript)

Omab liikumisfunktsioone (mine Ules/alla/paremale/vasakule), mida kutsub vélja A* algoritmi

skript.
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8.5.5 Astar script (A* algoritmi skript)

Eelkbige skript kontrollib, et tal on olemas nii sihtmérgi kui ka NPC asukoha koordinaadid. Kui
neend on olemas, siis ta votab 2D maatriksi koos tipuobjektidega ning salvestab neile nende
Manhattani kaugused. Pérast seda toimub A* teeotsingu protsess, mille tulemusena tekib
tippudest massiiv, mida NPC peaks jargima. Kui NPC jéuab tipu kohale, algoritm IGetab oma

t66d, kuni tekkib uus sihtmark.

K sickond kedivitub

A algoritmi skript kontrollib,
kas NPC asukoht onteada,
kas Target objekti asukoht on teada.

Midagi on puudu

Kdik on olemas .,

A algatab oma algoritmitédd, vitab Gridi skripti kdest 2 D masiivi
ning loob Manhattani kaugused igale TipuobjeKile

Aaab AT algoritmi otsingu protsess;
mille tulerrusena saame teekonna
massiivna, kus asuvad tipuobjektd,
mille médda peab NPC minema,

et jouda siktpunktini

‘Vastavalt teekonnale A7 algoritmi skript annab NP C'le kdske
(iiles/allapare maleha sakule) kuni 13 juab shtmangini

Agoritm [6petab 56 d ning ei laivity kuni ei teki uus Target objekt
A

A* algoritmi tegevusdiagramm

Pérast testimiskeskkonna kaivitamist hakkab A* kontrollima, kas ta teab NPC ning sihtmérgi
(Target) objektide asukohta niikaua kuni ta neid saab. Kui asukohad on olemas, siis ta votab
gridi skripti poolt vasmis saadud 2D massiivi koos tipuobjektidega ning séttib igalthele
tipuobjektile tema Manhttani kaugust. Siis algab peamine A* otsinguprotsess, mis on eelnevalt
kirjeldatud. Erinevus seisneb selles, et projekti algoritm ei luba NPC liikuda tle kahe bloki
ulespoole (hiippetega seotud piirang). Kui rada sihtmérgini on leitud, siis algoritm margistab
tekkinud teekonda ning liigutab NPC’d sihtmargi poole. Kui NPC puutub kokku sihtmargiga,

siis sihtmark kaob ning algoritm 16petab oma t66d.
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8.6 Tulemused ja nGuete taitmiste ndited

Tulemusena sai testimiskekond, kus NPC kasutades A* algoritmi leiab teed sihtmargini.
Jargmistes peatlikkides on Kkirja pandud eelnevalt séatitud nduded ning on toodud konkreetsed

naited nende taitmise kohta.

8.6.1 Tippude tekkimine

Algoritm suudab luua digeid tipuobjekte taseme struktuuri muutmisel

Naidis tippude tekkimisest

8.6.2 Sihtmargi muutmine

Kui muuta sihtméargi asukoha, siis algoritm leiab ikkagi teed sihtméargini

Joonistel on néha, et algoritm leiab teed isegi siis kui NPC ning sihtméargi asukohad &ra muuta

33



8.6.3 Huppete simulatsioon ning vajadusel teise tee leidmine

Tegelane ei saa hiipata tle kahe bloki ning kui sintmérk on hlippamiskaugusest véljas, siis

algoritm laheb mooda teist teed.

Joonistel on ndha, et NPC laheb médda pikemat teed (margitud térvikutega) kuna ta ei suuda

tema piirangute téttu minna médda lihimat teed (méargitud punase joonega)

8.6.4 Erinevad tasemed

Algoritm td6tab siis kui muuta tasemete struktuuri.

Joonistel on ndha, et kui muuta taset, siis tekkivad ikkagi diged tipuobjektid ning A* algoritm

suutis leida teed sihtmargini.
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9 Kokkuvote

Eesmargiks oli uurida 2D rajaleidmise algoritme ning realiseerida neist parim 2D
platvormerilaadses keskkonnas. Antud projektis on valitud A* algoritm tema vGime leida

sihtmérk kasutades tht kdige lihemat teed.

Seejdrel oli loodud Unity mootoril testimiskeskkond, kasutades uut Tilemap susteemi ning
asetada skriptidega keskkonnale l&bimise tipud, mida algoritm kasutama hakkab. Parast seda
Algoritm leiab teed, arvestades 2D platformeri piiranguid ning sammhaaval viib NPC’d
sihtmargini. Testimise jaoks oli loodud mitmed erinevad tasemed, et veenduda, et algoritm

vastab nouetele.

Kokkuvdttes sai valmis testimiskeskkond, mis automaatselt skaneerib maatrikskujulise 2D
platformeri taseme struktuuri ning viib NPCd sihtmargini, kasutades A* algoritmi.

Projekti raskusteks oli minu jaoks uue programeerimiskeele (C#) tundma Gppimine ning Unity

keskkonnaga tutvumine (Unity mootori kasutajaliidese dppmine, skriptide struktuur).

LAputdd andis autorile Glevaadet Unity mootori struktuuri ning kasutajaliidese kohta. Lisaks
sellele dppisin kasutama uut Tilemap elementi ning kuidas saab sellele pathfindingu algoritmi
rakendada.

Projekti repositooriumi link asub Lisades
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11 Lisa 1- (Klassikalise 2D platformeri néide)

“Commander Keen 6- Aliens Ate my Baby Sitter” tase nr. 10

“Commander Keen 6” on hea ndide platformeri méngust, kuna ta sisaldab koiki (eelmainitud)

platformerile iseloomulike elemente:

1) Peaulesandeks on liikumine taseme algusest taseme I6puni

[ Y- i T-
T T ¢ S S )
iy A S Ay A A A
A ——

Taseme algus (koos peatgelasega) ning taseme 16pp
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2) Lukustatud uksed ja nende votmed

L B an

Kollane lukustatud uks ja kollane voti

Liikuv platvorm ja platvormi luliti

3) Vastased, kes soovivad tappa peategelast

Taseme vastased
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4) Loksud ja nende lalitid

Loksud, mida ei tohiks puutuda ja luliti, mis ltlitab 16ksu valja

5) Boonused

Punktiboonus ja pustolikuulid
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6) Labdrinditaoline struktuur

Teekond algusest I6puni kasutades minimaalset hulka votmeid ja ignoreerides

boonusteruumi (kdige lihem teekond) [8]



12 Lisa 2 — Link Github’i repositooriumile

https://github.com/AlVeber/2D-platformeri-labimine-Astar-algoritmi-abil---Alain-Veeber.qit

13 Lisa 3 — Hiipete néaidised ja nende lahendused

Siia on lisatud lubatud hiipete néidised. NPC ei tohi liikuda tle 2 bloki tilespoole ning tema

Y-koordinaadi muutmisel saab ta tiks kord liikuda paremale v6i vasakule
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https://github.com/AlVeber/2D-platformeri-labimine-Astar-algoritmi-abil---Alain-Veeber.git
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Lubatud hiipete naidised ja nende lahendused



